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内 8 简介 


本 书 是 机 器 人 创意 与 制作 系列 之 一 。 本 书 从 制作 机 器 人 所 需 的 电子 元 
器 件 及 相关 的 基础 知识 入 手 , 主 要 介绍 微 控制 器 的 基础 知识 ,直流 电机 和 步 
进 电机 的 结构 .基础 知识 .控制 方法 ,传感器 的 基础 知识 .常见 传感器 的 工作 
原理 和 使 用 方法 , 巡 线 小 车 和 遥控 坦克 的 制作 方法 , 几 种 机 器 人 竞赛 的 集锦 
等 。 本 书简 明 易 懂 ,重点 突出 ,引用 大 量 实例 ,可 以 开 镁 读者 的 眼界 。 

本 书 可 作为 大 专 院 校 理工 科学 生 补 充 机 械 电 子 学 、 机 器 人 工程 、 人 工 智 


能 .计算 机 控制 等 领域 知识 的 参考 书 ,还 可 作为 高 中 学 生 的 课外 科技 活动 辅 
导 教 材 。 
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前 不 久 , 美 国 火星 探测 器 “勇气 ”号 和 “机 过 ”号 这 对 李 生 兄弟 在 先后 
经 历 了 半年 多 . 数 亿 公里 的 星际 旅行 后 终于 成 功 地 着 陆 在 目的 地 。 众 所 
周知 ,真正 踏 上 火星 表面 ,作为 首位 地 球 使 者 漫步 火星 的 巡游 车 ,实际 上 
是 两 个 机 器 人 。 不 过 它们 两 个 非 同 一 般 。 一 则 ,它们 的 长 相 简 直 “ 帅 呆 
了 ”:6 个 独立 悬挂 的 车 轮 , REFE BS BR BU x E 3 (BI e SE Hh ñi F ; < IH 8Ë E ñb, 
Binh WR A EI 3602 trite L Y 38 6 , RAK KMS: iü 
与 人 体 上 有 上肢 结 构 类 似 的 机 械 辟 ,一旦 到 达 上 月 标 附 近 就 轻 轻 地 舒展 开 去 采 
集 火 星 表层 标本 。 另 一 则 ,它们 堪 称 “目前 世界 上 最 聪明 的 机 器 人 ”和 一 
座 功能 完美 的 移动 实验 室 ,总 共 携 带 了 7 类 科学 探测 仪器 ,把 星际 探测 器 
的 自动 化 程度 提高 到 前 所 未 有 的 水 平 。 

火星 巡游 机 器 人 的 闪 亮 登场 掀起 机 器 人 爱好 者 的 又 一 波 热潮 ,特别 
是 激发 了 一 批 青少年 创意 和 制作 机 器 人 的 兴趣 与 灵感 。 因 此 在 这 里 ,向 
读者 推荐 一 套 有 关机 器 人 创意 与 制作 的 参考 书 一 一 机 器 人 创意 与 制作 ” 
系列 。 该 系列 共有 4 册 ,分 别 是 : 

Cl) 《机 器 人 控制 电子 学 》 

撰写 本 书 的 三 位 作者 长 期 从 事 日 本 工业 专科 学 校 机 械 工 程 . 电 子 技 
术 和 电气 信息 工程 等 课程 的 教学 。 此 书 是 本 套 从 书 中 较为 通俗 的 人 门 
篇 ,以 高 中 学 生 和 低 年 级 大 学 生 为 对 象 是 本 书 的 特色 。 本 书 以 几 种 较 简 
单 的 机 器 人 为 主线 ,重点 介绍 所 涉及 到 的 机 器 人 控制 电子 学 知识 (如 控制 
器 、 传 感 器 .驱动 器 .电机 控制 等 ) ,内 容 相当 简单 扼要 ,而 且 注 重 基 础 和 制 
作 的 实践 。 

(2) 《机 器 人 设计 与 控制 》 

《机 器 人 设计 与 控制 》 和 《机 器 人 控制 器 与 程序 设计 》 均 原 属于 
McGraw-Hill 公司 出 版 的 TAB Electronics Robot DNA Series》 系 列 中 
的 分 册 。 撰 写本 书 的 两 位 作者 丹尼斯 。 克 拉克 和 迈克 尔 ， 欧文 斯 既是 相 
关 方 面 的 行家 里 手 , 也 是 身 处 第 一 线 的 实践 者 . 

本 书 重 点 讲解 如 何 搭建 一 个 简易 的 机 器 人 系统 的 物理 实体 , 即 机 构 、 
传动 .驱动 与 控制 。 


中 译本 序 


(3)《 机 器 人 控制 器 与 程序 设计 》 

撰写 本 书 的 作者 迈克 “。 普 瑞 德 科 是 机 器 人 控制 和 程序 设计 方面 的 专 
家 。 在 该 书 中 作者 以 微 芯 公司 的 PICmicro 系列 微 控制 器 为 核心 ,相当 详 
细 和 深入 浅 出 地 介绍 了 设计 机 器 人 控制 器 软件 开发 工具 ,软件 编程 和 调 
试 的 基本 过 程 ,提供 了 有 实用 价值 的 接口 程序 和 控制 应 用 代码 。 

《机 器 人 设计 与 控制 > 和 《机 器 人 控制 器 与 程序 设计 不 涉及 高 深 难 懂 
的 理论 ,也 没有 复杂 的 数学 公式 ,但 是 基础 门槛 仍然 稍 高 ,需要 具备 一 定 
的 物理 计算 机 、 电 子 学 方面 的 基础 知识 ,适合 初步 掌握 了 C 语言 编程 技 
巧 的 读者 阅读 和 实践 ,一 般 作为 大 学 高 年 级 ,或 研究 生 低 年 级 学 生 的 参考 
书 。 

(4) 《小 型 机 器 人 的 基础 技术 与 制作 》 

本 书 作者 高 桥 友 一 、 秋 上 田 纯 一 、 渡 边 正 人 从 事 电子 与 信息 方面 的 教学 
工作 ,长 期 参与 RoboCup 小 型 机 器 人 组 的 活动 。 相 对 来 说 《小 型 机 器 人 
的 基础 技术 ) 与 制作 是 本 系列 难度 较 高 的 一 册 , 因 为 RoboCup 小 型 机 器 
人 组 比赛 本 身 对 抗 性 强 , 对 性 能 指标 的 要 求 就 较 高 ,又 有 多 机 器 人 协调 、 
全 局 视觉 和 无 线 电 收发 等 技术 关键 。 此 外 投资 硬件 平台 的 经 费 高 。 

目前 机 器 人 教科 书 都 不 大 适合 初学 者 。 本 系列 基本 上 属于 普及 层次 
的 读物 ,各 分 册 程 度 略 有 差别 ,内 容 互 为 补充 。 它 们 所 针对 的 是 一 批 高 中 
和 大 学 的 机 器 人 爱好 者 。 初 学 者 学 习 机 器 人 ,最 好 的 入 门 途径 是 从 自己 
创意 和 制作 简易 机 器 人 起 步 , 有 了 实践 的 感受 和 体验 ,对 日 后 学 习 理 论 的 
重要 性 会 有 更 深刻 的 认识 和 更 强 的 目的 性 。 如 果 读 者 愿意 自己 尝试 一 
下 ,那么 不 妨 来 根据 自己 的 具体 条 件 选 择 其 中 合适 的 一 二 册 来 读 一 读 。 

由 于 译 者 的 水 平 所 限 , 书 中 难免 存在 错误 和 缺点 , 乃 请 批评 指正 。 


让 思维 沸腾 起 来 ,让 智慧 行动 起 来 ! 
开拓 创造 力 ,激发 想像 力 ,锻炼 实际 动手 能 力 ! 


北京 航空 航天 大 学 机 器 人 研究 所 
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机 器 人 是 当代 高 新 技术 综合 的 产物 ,涉及 机 械 、 电 子 、 传 感 器 .自动 
化 ,计算 机 ,信息 处 理 等 多 门 学 科 。 多 年 来 ,不 仅 机 器 人 学 始终 处 于 世界 
学 术 阵 地 的 前 沿 ,而 且 机 器 人 作为 一 种 学 习 和 载体 逐渐 被 人 们 所 广 为 利 用 。 
最 近 ,在 我 国 中 学 ,模型 机 器 人 开始 成 为 素质 教育 .技能 实践 的 选 题 之 一 ， 
各 种 机 器 人 赛事 正方 兴 未 龙 。 

正如 大 脑 是 人 类 的 灵魂 和 指挥 中 心 , 把 控制 系统 称 为 机 器 人 的 大 脑 
也 毫 不 为 过 。 机 器 人 的 感知 .判断 .推理 都 是 通过 控制 系统 的 输 和 人、 运算 、 
输出 来 完成 的 ,所 有 行为 和 动作 都 必须 通过 控制 系统 发 出 相应 的 指令 实 
现 。 可 见 控制 系统 就 是 机 器 人 智慧 的 源泉 。 

本 书 围绕 机 器 人 控制 系统 这 个 核心 ,介绍 了 搭建 一 个 机 器 人 控制 系 
统 所 必需 的 电子 学 基础 知识 和 相关 的 电子 元 器 件 。 本 文 始终 围绕 一 台 简 
单 的 机 器 人 一 一 巡 线 小 车 的 控制 系统 的 建立 展开 ,使 读者 能 够 做 到 学 以 
致 用 ,从 而 培养 起 信心 和 兴趣 。 本 书 的 三 位 作者 船 仓 一 郎 . 土 屋 获 、 塌 桂 
太郎 是 长 期 工作 在 第 一 线 的 学 者 ,有 丰富 的 教学 经 验 。 

全 书 的 内 容 分 为 八 章 。 

第 1 章 简要 介绍 制作 机 器 人 所 需 的 电子 元 器 件 及 相关 的 基础 知识 。 
第 2 章 详细 说 明 机 器 人 制作 的 核心 控制 元 件 一 一 微 控制 器 的 基础 知识 ， 
并 较 多 地 涉及 到 PIC 和 H8 两 种 常用 的 微 控 制 器 的 相关 知识 。 这 一 章 是 
本 书 的 难点 和 重点 ,也 是 进一步 学 习 后 续 各 章 的 基础 。 第 3 章 和 第 4 章 
分 别 介 绍 两 种 机 器 人 的 典型 驱动 元 件 一 一 直流 电机 和 步 进 电机 的 结构 、 
基础 知识 ,以 及 控制 方法 。 第 5 章 概要 地 讲述 传感器 的 基础 知识 `. 几 种 常 
用 传感器 的 工作 原理 和 使 用 方法 。 第 6 章 讲 解 红外 线 遥 控 装 置 的 工作 原 
理 和 编程 方法 ,以 及 提高 抗 干扰 能 力 的 措施 。 第 7 SPAM RN EE 
控 坦克 的 制作 方法 。 第 8 章 是 现时 在 日 本 颇 为 流行 的 几 种 机 器 人 赛事 的 
集锦 ,使 读者 的 眼界 更 加 开脱 。 

本 书 的 一 个 特点 是 浅显 易 懂 ,没有 深奥 的 理论 推导 和 数学 公式 ,内 容 
非常 实用 。 作 者 在 介绍 微 控 制 器 这 个 难点 上 处 理 得 非常 得 体 , 能 抓 住 最 
核心 的 内 容 , 而 将 面向 高 级 用 户 的 功能 予以 省 略 ( 当 然 有 兴趣 的 读者 可 参 
考 相关 书籍 )。 书 中 还 引用 大 量 的 实例 ,比较 适合 我 国 高 中 学 生 的 知识 结 
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构 和 层次 ,即使 是 初学 者 通过 学 习 也 能 领会 原理 并 学 会 应 用 。 

本 书 的 第 二 个 特点 是 既 有 针对 性 又 有 普遍 性 。 全 书 的 内 容 将 巡 线 小 
车 的 控制 系统 制作 贯穿 始终 ,所 介绍 的 相关 基础 知识 及 基本 元 器 件 又 同 
样 适用 于 其 他 模型 机 器 人 的 制作 。 运 用 这 些 知识 ,读者 能 举一反三 地 进 
行 其 他 机 器 人 的 创意 设计 与 制作 活动 ,充分 体现 了 作者 在 内 容 安排 上 的 
READ. 

本 书 的 最 后 一 章 为 读者 提供 了 一 个 了 解 当 今世 界 上 各 种 机 器 人 竞赛 
赛事 的 窗口 ,可 以 开阔 读者 的 眼界 。 在 可 能 的 情况 下 ,有 兴趣 的 读者 不 妨 
自己 动手 亲身 体验 一 下 。 

有 些 机 器 人 爱好 者 在 制作 之 前 可 能 尚 对 机 器 人 知之 其 少 ,因此 本 书 
可 作为 大 专 院 校 理工 科学 生 补 充 机 械 电子 学 ,机 器 人 工程 .计算 机 控制 等 
领域 知识 的 参考 书 ,还 可 作为 高 中 学 生 的 课外 科技 活动 的 辅导 教材 ,也 可 
作为 辅导 教师 的 参考 书 。 通 过 自学 本 书 ,大 学 低 年 级 同学 可 以 获得 一 些 
机 器 人 控制 技术 方面 的 知识 。 

由 于 译 者 水 平 有 限 , 书 中 难免 会 有 缺点 和 错误 , 层 请 读者 批评 指正 。 
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们 一 谈 到 机 器 人 这 样 的 话题 ,也 不 由 得 心情 激动 。 事 实 上 , 目前 机 器 人 的 
存在 不 仅 已 经 成 为 现实 ,而 且 广 泛 地 进入 到 工厂 生产 线 、 保 安 .康复 及 家 
务 等 许多 领域 。 近 年 来 ,宠物 机 器 人 更 是 受到 人 们 空前 的 喜爱 。 

于 是 ,很 自然 地 ,许多 人 对 自己 制作 机 器 人 都 跃跃欲试 。 幸 运 的 是 ， 
制作 机 器 人 不 可 缺少 的 各 种 电子 元 器 件 的 功能 已 经 足够 强大 、 价 格 也 相 
当 低廉 ,从 而 使 爱好 者 们 能 够 越 来 越 方便 ,简单 地 实现 自己 设计 和 制作 机 
器 人 的 梦想 。 | 

尽管 如 此 ,对 于 动手 实际 制作 机 器 人 的 初学 者 来 讲 ,这 一 过 程 所 涉及 
到 的 传感器 、 微 控制 器 .电机 控制 等 与 电子 学 有 关 的 知识 还 是 令 人 大 伤 脑 
筋 的 。 因 此 ,本 书 的 目的 在 于 ,使 初学 者 在 一 边 对 相关 电子 学 基础 知识 学 
习 理 解 的 同时 ,一 边 能 够 实际 动手 制作 机 器 人 。 当 然 ,本 书 中 所 介绍 的 有 
关 电 子 学 的 知识 ,还 可 用 于 各 种 不 同 种 类 的 机 器 人 的 制作 或 参考 。 

作者 建议 初学 者 们 在 本 书 的 引导 下 能 独立 地 面 对 制 作 机 器 人 的 挑 
战 ,如 果 读 者 在 学 习 本 书 心得 的 基础 上 哪怕 是 制作 出 一 台 能 动作 的 机 器 
人 ,作者 都 感到 非常 荣幸 。 

本 书 中 所 采用 的 各 种 元 器 件 .照片 等 ,得 到 了 相关 公司 .销售 商 .委员 
会 及 各 种 团体 的 鼎力 支持 和 帮助 , 借 这 个 机 会 表示 衷心 的 感谢 。 
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本 书 中 所 涉及 的 程序 基于 免费 获取 的 C 编译 器 (PICC Lite). FUR, 
附录 中 收录 了 相应 的 汇编 语 育 编写 的 程序 。 而 与 红外 线 遥 控 相关 的 程 
序 , 由 于 需要 精确 地 计算 处 理 时 间 , 所 以 ,本 书 中 仅 给 出 了 它们 的 汇编 语 
言 程序 。 1 

本 书 所 涉及 到 的 各 种 源 程序 ,可 以 从 下 面 的 主页 下 载 : 

D OHM 社 的 主页 一 一 http://www. ohmsha. co. jp 

© 作者 的 主页 一 一 http://www. akashi. ac. jp/cnt-b_gakka. html 

一 电气 情报 工学 科 一 教师 及 其 授课 科目 绍 介 -~ 塌 桂 太 郎 一 下 载 
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第 1 章 机 器 人 控制 基础 

各 种 各 样 的 机 器 人 
各 部 分 组 成 

微 控 制 器 基础 —........... 
电子 元 器 件 的 基础 知识 
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第 1 章 机 器 人 控制 基础 


在 电视 的 广告 中 人 们 经 常 可 以 看 到 双 足 步行 机 器 人 像 人 一 样 灵巧 地 
行走 ,那么 , 它 的 动作 是 怎么 实现 的 呢 ? 实 际 上 , 它 是 把 各 种 各 样 的 元 器 
件 通 过 巧妙 的 组 合 来 实现 各 种 动作 的 。 一 般 情况 下 ,要 控制 机 器 人 必须 
有 各 种 各 样 的 电路 ,例如 驱动 电机 等 动力 源 动作 的 电路 ,检测 外 界 变 化 的 
传感器 电路 ,以 及 针对 上 述 电 路 进行 信息 处 理 、 控 制 的 CPU( 相 当 于 人 类 
的 大 脑 ) 等 。 此 外 ,还 必须 掌握 机 器 人 整体 平衡 的 控制 程序 方面 的 知识 。 
这 一 章 里 将 讲解 对 后 续 各 章节 内 容 的 理解 所 必需 的 机 器 人 各 部 分 的 组 
成 、 微 控制 器 的 基础 以 及 有 关 电 子 元 器 件 的 基础 知识 。 


1 各 种 各 样 的 机 背 人 


一 提 到 机 器 人 , 留 给 人 们 印象 最 深 的 是 铁 臂 阿 童 木 或 广告 中 出 现 的 双 足 步行 
机 器 人 。 实 际 上 ,在 微型 计算 机 发 达 的 当今 ,人 类 社会 的 现实 中 活跃 着 各 种 各 样 的 
机 器 人 ,如 工业 生产 中 使 用 的 工业 机 器 人 及 水 下 、 洁 净 室 、 高 空 等 人 类 不 便 到 达 的 
危险 场所 作业 的 机 器 人 ,此 外 ,还 有 娱乐 机 器 人 、 相 扑 比 赛 机 器 人 等 (参见 图 1. 1)。 
本 书 重点 介绍 有 关 控 制 这 些 机 器 人 的 电子 学 知识 。 


“| eS Cas 
11 各 种 各 样 
的 机 器 人 


工业 机 器 人 娱乐 机 器 人 双 足 步行 机 器 人 
( 兵 库 县 兵 库 职业 高 中 (本 田 技 研 工 业 株 式 会 社 ) 
实习 室 日 立 制作 所 制造 ) 


机 器 人 一 般 由 图 1. 2 所 示 的 几 个 部 分 组 成 ,包括 感知 光 、 声 音 、 温 度 、 电 磁 等 环 
境 状 况 的 传感器 部 分 ;存储 信息 并 进行 计算 、 判 断 , 决 策 下 一 步 动 作 的 控制 部 分 ;以 
及 将 结果 输出 到 电机 或 继电器 ,再 执行 手 、 足 或 车 轮 的 实际 动作 的 驱动 部 分 。 


1.3 微 控 制 器 基础 
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(D: 微 控 制 器 基础 


机 器 人 控制 一 般 采用 高 性 能 的 计算 机 ,而 小 型 机 器 人 的 控制 则 经 常 使 用 集 计 
算 机 的 基本 功能 于 一 体 的 IC 封装 芯片 即 LSI( 大 规模 集成 电路 ) ,这 种 IC 芯片 称 为 
微型 计算 机 ,也 常常 简称 为 微 控制 器 ,或 称 为 单片机 。 

目前 有 许多 种 类 的 微 控制 器 ,本 书 主要 以 图 1. 3 所 示 的 微 芯 (Microchip tech- 
nology) 公 司 生 产 的 PIC 与 Renasas technology 公司 的 H8 为 例 进行 说 明 ( 详 见 第 2 
章 ), 它 们 经 常 被 用 于 控制 中 。 


— Se sees 
1.3 PIC H8 


HY 


DO itota 


be 


微 控 制 器 的 组 成 与 一 般 的 计算 机 相同 ,其 动作 也 由 程序 来 完成 。 图 1.4 所 示 的 
微 处 理 器 有 输入 、 输 出 存储、 运算 及 控制 功能 ,输入 .输出 仅 由 端口 出 入 。 在 存储 器 
以 外 还 可 以 追加 外 部 存储 器 。 图 1. 4 的 虚线 所 包围 的 部 分 相当 于 一 个 微 控制 器 


图 1.4 微 控制 器 
的 功能 
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微 控制 器 在 机 器 人 中 完成 的 主要 功能 是 :首先 ,把 由 光 传 感 器 或 超声 波 传感器 
取得 的 信号 通过 微 控制 器 的 输入 端口 读 人 。 然 后 ,根据 存储 器 所 存储 的 程序 进行 
运算 ,控制 ,再 将 结果 作为 信号 从 输出 端 输出 。 输 出 信号 通过 电子 电路 使 执行 机 构 
(电机 ,继电器 ) 动 作 。 在 上 述 过 程 中 , 微 控制 器 与 电气 电路 之 间 的 桥梁 被 称 为 接 
口 ,其 任务 是 通过 输入 输出 端口 实现 信号 的 进出 。 

微 控 制 器 根据 写 和 人 存储 器 的 程序 产生 不 同 的 动作 ,而 程序 则 是 根据 微 控制 器 
内 部 的 “0” 和 “1” 所 组 合成 的 二 进 制 数 进行 操作 的 。 在 电路 中 ,二 进 制 数 “1” 表 示 高 
电压 状态 ,“0” 表 示 低 电压 。 例 如 ,在 图 1. 5 中 ,开关 ON 表示 “1”,OFF 表示 “0”。 


-一 一 一 一 一 tEs— 1o Or O M e 
图 1.5 二 进 制 信 

号 
a — 


换 句 话说 ,可 将 开关 的 状态 变化 表示 为 “0” 和 “1” 两 种 方式 ,计算 机 通过 许多 种 
开关 的 组 合 来 表示 程序 。 可 是 ,二 进 制 数 比 通常 使 用 的 十 进 制 数位 数 多 ,不 易 理 
解 ,所 以 也 常用 十 六 进 制 数 的 表示 方法 。 如 表 1. 1 所 示 。 


与 二 进 制 数 、 十 六 
进 制 数 的 对 照 表 
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为 了 便于 理解 微 控制 器 的 动作 原理 ,下 面 考虑 图 1.6 所 示 的 巡 线 小 车 。 小 车 
的 主要 组 成 部 分 是 两 个 安装 在 小 车 前 部 的 检测 直线 的 传感器 和 安装 在 后 轮 的 两 个 
驱动 电机 。 


图 1.6 巡 线 小 车 


图 1.7 表示 的 是 , 若 两 个 传感器 都 在 直线 的 上 方 , 则 可 以 得 到 由 传感器 获取 
《有 直线 on(1) ) 的 信号。 根据 这 个 信号 ,驱动 后 轮 的 两 个 电机 (输出 为 1) ,小 车 继 
续 前 行 。 


es 黑 线路 径 


图 1.7 巡 线 小 车 V 
nan í A 


感 器 感 器 = 
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直线 行进 右 传感器 离开 时 左 传感器 离开 时 


若 某 一 侧 传 感 顺 检测 不 到 路 线 , 则 该 侧 对 应 传感器 的 输出 信和 号 为 “没有 直线 
OFFC0)”。 这 时 ,该 传感器 相对 一 侧 电机 的 转动 应 被 停止 (输出 0) ,以 便 对 方向 进 
行 校 正 。 要 实现 这 个 动作 ,就 需要 编写 相关 的 程序 。 

= 
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(D4 电子 元 器 件 的 基础 知识 


用 于 机 器 人 控制 的 电子 元 器 件 主要 有 以 下 几 种 :电阻 .电容 器 、 线 圈 、 晶 体 管 、 
IC 芯片 .传感器 及 微 控制 器 等 。 

下 面 就 逐个 地 介绍 它们 的 动作 原理 及 使 用 方法 。 关 于 微 控 制 器 的 知识 将 安排 
在 第 2 章 做 详细 的 解说 。 


041 电 阻 


顾名思义 ,电子 电路 中 电阻 具有 阻止 电流 通过 的 性 质 ,所 以 电阻 的 主要 功用 就 
是 阻止 电流 或 电压 。 电 阻 值 的 单位 为 CBR). HL BL EY) PK Rt oe AE, IH Ad 
电阻 ` 绕 线 电 阻 、 集 成 电阻 等 等 ,另外 ,还 有 可 改变 阻 值 的 可 变 电 阻 器 , 它 常 常 作为 
分 压 器 在 电路 中 起 电压 分 压 的 作用 。 图 1. 8 是 电阻 与 它 的 表示 符号 。 


muna uman muna 
图 工 8 “电阻 的 外 


人 们 熟知 的 欧姆 定律 指出 ;给 电阻 两 端 施加 电压 ,电路 上 就 会 有 与 其 电压 大 小 
成 正比 的 电流 流 过 ,如 图 1. 9 所 示 。 


I = == 


ERER 图 1.9 欧姆 定律 
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把 电阻 串联 接 入 电路 或 并 联接 入 电路 时 的 合成 电阻 R 如 图 1. 10 所 示 。 
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电阻 的 大 小 的 表示 方法 是 阻 值 的 较 大 的 电阻 直接 将 阻 值 印 在 电阻 表面 ,而 阻 
值 较 小 的 电阻 由 于 书写 困难 ,一 般 用 表 1. 2 所 示 的 彩色 条 码 来 表示 。 


ws E 
#2 1.2 电阻 阻 值 
的 彩色 条 码 (E24 
系列 ) 


mi 
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红 10 的 2 KE +2% 
É 10 的 3 KE = 
黄 10 HY 4 WHE E 
绿 10 的 5 KE +0.5% 
蓝 10 的 6 KE +0, 25% 
x TKE | £01% 
k 10 的 8 KE 一 
ñ 10 的 9 KE E = 
金黄 10 的 一 1 KE +5% 


a 
rr 


10 的 一 2 KH +10% 


Lu 彩色 条 ton) 
码 的 计算 方法 ee 
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这 个 例子 中 ,电阻 值 为 1kQ 时 ,其 误差 为 士 10% (900 一 11009Q)。 在 选择 电阻 
时 ,不 仅 要 注意 电阻 值 的 大 小 ,而 且 也 要 注意 流 过 电流 的 发 热 效 果 (P= 二 TRC(W))。 
炭 膜 电阻 多 为 1/2W、1/4W、1/8W 的 小 型 电阻 ,如 果 电 路 中 有 大 电流 通过 ,必须 使 
用 瓦 数 较 大 的 电阻 。 


014.2 电容 器 


电容 器 这 种 电子 元 件 具有 阻止 直流 而 让 交流 通过 的 性 质 。 此 外 ,对 应 于 直流 
又 具有 储存 电荷 的 功能 。 从 图 1. 12 的 原理 上 看 出 ,电容 器 由 两 块 金属 板 之 间 加 入 
绝缘 介质 而 组 成 ,介质 研究 的 进展 ,使 电容 器 的 体积 越 来 越 小 ,容量 越 来 越 大 。 


电解 电容 器 MEN se : 


图 1.12 电容 器 
| + 的 构造 与 符号 


有 极 性 的 电容 附加 + 号 
(a) 构造 (b) 符号 


作为 电子 元 器 件 使 用 的 电容 器 ,根据 其 材料 不 同 分 为 陶瓷 电容 器 .云母 电容 
器 电解 电容 器 、 乌 电容 器 、 树 脂 电 容器 等 ,此 外 也 有 能 改变 容量 的 可 变 电 容 器 。 图 
1.13 中 给 出 了 几 种 电容 器 的 例子 。 图 1. 14 的 电解 电容 器 有 极 性 , 若 反 接 在 电路 
中 ,不 仅 得 不 到 应 有 的 容量 ,反而 可 能 发 生 过 热 ,爆裂 等 事故 ,所 以 应 特别 注意 。 电 
容 容量 的 单位 是 F( 法 ) ,这 是 一 种 非常 大 的 单位 ,因此 通常 取 该 值 的 1/1 000 000, 
即 pF( 微 法 ) 为 单位 ,或 以 1/1 000 000pF 的 pg{( 皮 法 ) 为 单位 。 通 常 ,比较 大 的 电 
容器 的 容量 用 数字 直接 表示 ,而 小 容量 电容 器 则 用 图 1. 15 的 所 示 的 3 位 数字 表 
示 。 


1.4 电子 元 器 件 的 基础 知识 


图 1.13 几 种 电 
容器 的 例子 


ETT 
1.14 电解 电 — < 
容器 的 极 性 


+ 


图 1.15 小 容量 203=20 x 10°(pF)=0.02( p, F) 
电容 器 的 读 法 K: 容许 误差 + 10% 


Z: 容许 误差 +80%~-20% 
二 表示 和 额定 电压 50V 


电容 的 串联 与 并 联 的 总 容量 计算 如 图 1. 16 所 示 , 很 显然 ,计算 公式 与 电阻 相 
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(143 线 


线圈 的 性 质 是 通过 直流 容易 ,而 阻止 交流 流动 。 它 可 以 储存 电磁 能 量 ,也 可 用 
作 开 关 稳 压 器 。 虽 然 机 器 人 中 的 线圈 不 起 这 些 作用 ,但 是 在 电机 及 继电器 中 经 常 
使 用 线圈 , 若 不 知道 线圈 的 上 述 性 质 ,设计 的 电路 就 可 能 无 法 正常 工作 ,导致 元 器 
件 的 故障 等 等 。 线 圈 的 符号 表示 如 图 1.17 所 示 。 


图 1.17 & 图 


(a) 符号 


01414 二 极 管 


二 极 管 是 一 种 半导体 ,可 根据 所 施加 电压 的 方向 ,产生 通电 或 不 通电 的 效果 ， 
因此 它 可 以 作为 整流 器 件 。 它 的 整流 作用 通过 N 型 半导体 (半导体 中 的 电子 携带 
电流 流动 ) 和 了 型 半导体 (电子 迁移 所 剩 空 穴 携带 电流 流动 ) 的 结合 而 实现 ,也 称 为 
PN 结 。 根 据 半 导体 的 用 途 和 材料 ,二极管 可 分 为 整流 二 极 管 .开关 二 极 管 、. 稳 压 二 
极 管 、 发 光 二 极 管 等 。 图 1.18 给 出 了 二 极 管 的 例子 。 图 1. 19 给 出 了 二 极 管 的 表 
示 符 号 及 构造 。 
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oe ee Gs k. ES EHZ=2 A 实际 二 极 管 的 极 性 
图 1.19 二 极 管 ESE ae ABE A(_(0* saeekine 


a ll 


电流 方向 
(a) 构造 图 (b) 符 号 (c) 构造 


发 光 二 极 管 (LED) 的 原理 是 在 PN 结 的 接合 面 上 让 电子 与 空 从 再 次 结合 ， 
时 产生 的 能 量 以 发 光 的 形式 释放 出 来 。 这 并 不 是 说 所 有 的 二 极 管 都 发 光 , 只 有 直 
接 跃 变 型 半导体 如 钾 - 砷 、 钢 、 磷 等 能 够 发 光 , 至 于 间接 路 变型 半导体 如 硅 、 错 等 则 
不 发 光 。 图 1. 20 为 LED 的 外 形 及 表示 符号 。 


图 1.20 发 光 二 
极 管 


腿 长 的 一 侧 为 A 
(a) 照片 (b) 符号 (c) 构造 


近年 来 , 随 着 对 LED 的 进一步 研究 ,具有 各 种 各 样 发 光 颜 色 的 LED 被 开发 出 
来 ,发 光 的 功率 也 越 来 越 大 。 通 过 多 个 发 光 颜 色 的 组 合 ,可 以 显现 更 真实 的 颜色 , 
如 与 白色 接近 的 发 光 二 极 管 可 被 用 于 照明 。 机 器 人 电路 中 一 般 利 用 LED 表示 信 
号 ,或 用 作 红 外 传感器 中 的 发 光 元 件 。 采 用 LED 进行 发 光 时 ,为 了 限制 电流 的 大 
小 ,一 般 应 将 LED 与 电阻 串联 使 用 ,如 图 1.21 所 示 。 


图 1.21 发 光 二 


极 管 的 使 用 方法 poy 电源 电压 加 -LED 正 电压 
— Cor LED 的 额定 电流 
例如 : DE 电流 为 10mA 时 
ro 让 =3000 


在 发 红 光 时 向 LED 施加 的 电压 大 约 为 2V( 电 压 的 大 小 随 LED 种 类 的 不 同 而 
异 )。 若 由 电源 直接 给 LED 施加 2V 以 上 的 电压 , 则 二 极 管 将 会 有 过 大 的 电流 流 
过 ,以 至 损坏 二 极 管 ,所 以 需要 通过 串联 一 个 电阻 来 限 流 。 
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还 有 利用 反 向 特性 的 二 极 管 ,例如 具有 电容 功能 的 变 容 二 极 管 .具有 稳 压 特性 
的 齐 纳 ( 稳 压 ) 二 极 管 及 检测 光 信 和 号 的 光电 二 极 管 等 。 此 外 ,还 包括 具有 负电 阻 特 
性 的 隧道 二 极 管 等 。 

03145 晶体 管 


晶体 管 也 是 一 种 半导体 ,有 放大 信号 的 作用 和 对 电流 流动 的 开关 (ON/OFF) 
作用 。 在 机 器 人 中 主要 是 利用 它 的 开关 特性 来 控制 电机 。 当 然 , 计 算 机 中 的 大 脑 ， 
HJ CPU( 中 央 处 理 器 ) 也 是 基于 这 种 开关 特性 工作 的 。 图 1. 22 为 晶体 管 的 外 形 。 


图 1.22 晶体 管 
的 外 形 


根据 工作 原理 ,晶体 管 可 分 为 双 极 性 型 和 单 极 性 型 。 一 般 情 况 下 ,把 双 极 性 晶 
体 管 称 为 晶体 管 , 而 把 单 极 性 晶体 管 称 为 FET( 场 效应 晶体 管 ) 。 晶 体 管 根 据 其 构 
HA NPN 型 和 PNP 型 两 种 ,两 者 中 电流 流动 的 方向 相反 。 图 1. 23 的 表示 符号 
中 ,指向 发 射 极 的 箭头 方向 就 是 电流 流动 的 方向 。 


集 电 极 发 射 极 ie Bea Some 
C E 1. 23 晶体 管 
的 构造 及 表示 符号 


(a) NPN 型 (b) PNP 型 
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1.4 电子 元 器 件 的 基础 知识 


为 了 让 晶体 管 工作 ,其 基本 电路 应 该 如 图 1. 24 所 示 与 两 个 电池 相连 接 。 但 是 
实际 上 ,总 是 设法 使 用 一 个 电池 来 达到 同样 的 目的 。 


图 1.24 Ke R, 
的 基本 电路 


FET 动作 时 ,电流 不 流 人 栅 极 , 漏 极 电流 随 着 向 柚 极 所 施加 电压 的 大 小 而 变 
化 。 如 果 尘 极 电流 来 自 于 空 穴 的 移动 则 称 之 为 了 沟 道 型 ,如 果 泼 极 电流 来 自 于 电 
子 的 移动 则 称 之 为 N 沟 道 型 。 沟 道 有 如 水 道 , 就 是 电流 的 通道 。 图 1. 25 是 面 结 型 
FET 的 构造 和 表示 符号 。 


1.2 面 结 型 
FET 与 表示 符号 


a 面 结 型 N 沟 道 FET (b) 面 结 型 P 沟 道 FET 


在 面 结 型 FET 中 ,将 P 型 半导体 与 N 型 半导体 结合 ,在 PN 结合 处 施加 反 向 
电压 即 可 进行 栅 极 控制 。 此 外 ,还 有 一 种 图 1. 26 所 示 的 用 氧化 膜 对 栅 极 起 到 绝缘 
作用 的 MOS 型 FET( 金 属 氧化 物 半导体 场 效 应 晶体 管 ) 。 由 于 氧化 膜 非 常 薄 、 搞 
静电 弱 , 所 以 在 保管 时 应 该 用 铝 销 包装 起 来 ,最 好 插 人 导电 泡沫 中 保存 。 


= E me s G p si, 
图 1. 26 MOS 型 
FET 的 构造 与 符号 


(a) MOS 型 FET 的 构造 (b)P 沟 道 FET 
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根据 工作 特性 ,FET 可 分 为 耗 尽 型 和 增强 型 ,而 兼 有 两 者 特性 的 FET 叫做 耗 
尽 型 十 增强 型 。 

图 1. 27 所 示 的 耗 尽 型 (含义 为 降低 )FET 即使 不 施加 栅 极 电压 也 有 漏电 流 流 
过 ,所 以 , 若 向 杨 极 施加 反 向 电压 ,就 将 控制 漏电 流 (1D) 减 少 的 比例 ( 面 结 型 就 是 这 
种 类 型 ) 。 增 强 型 (含义 为 提高 )FET 当 向 栅 极 施加 电压 时 , 漏 极 与 源 极 之 间 就 会 
产生 沟 道 ,而 有 漏电 流 流 过 ,于 是 ,向 栖 极 施加 正 向 电压 可 以 控制 漏电 流 增加 的 比 
例 ( 这 种 情形 通常 是 CMOS 型 ) 。 


UL Ss LEN 
图 1.27 面 结 型 
FET 的 基本 电路 


向 概 极 施加 负电 
EDAR 


1. 放大 作用 
晶体 管 的 放大 作用 就 是 增 大 电流 或 电压 。 在 图 1. 28 中 , 若 稍稍 改变 晶体 管 的 基 
极 电流 , 集 电极 电流 I 的 变化 将 表现 为 该 变化 的 h. (晶体管 的 电流 的 放大 倍数 ) 倍 。 


2. 开关 作用 


在 机 器 人 中 重点 是 利用 晶体 管 的 开关 功能 来 控制 电机 的 起 停 (ON/OFF)。 开 关 
只 有 ON/OFF 动作 ,为 在 晶体 管 上 实现 这 一 功能 是 让 集 电极 与 发 射 集 之 间 像 开关 一 
样 导 通 或 切断 。 具 体 地 如 图 1. 29 所 示 ,在 让 基 极 电流 i 充分 流动 达到 饱和 状态 的 条 
件 下 , 集 电极 与 发 射 集 之 间 的 电 限 降 低 , 于 是 晶体 管 处 于 ON 的 状态 ( 导 通 )。 反 之 ， 
基 极 电流 i, 为 0 时 ,在 集 电极 与 发 射 集 之 间 电 流 不 流动 ,晶体 管 处 于 OFF 状态 (不 导 
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通 )。 若 基 极 电流 达到 一 半 大 小 ,那么 晶体 管 的 工作 可 能 不 稳定 ,这 是 要 注意 的 地 方 。 


Bee Eee 
— E 


图 1.29 晶体 管 f 
的 开关 动作 i 


(a) ON 状态 ( 导 通 ) (b) OFF 状 态 (不 导 通 ) 


采用 FET 的 开关 电路 与 品 体 管 的 原理 相同 ,控制 栅 极 电压 即 可 以 使 漏电 流 达 
到 饱和 或 为 0。 最 新 的 MOS 型 FET 的 开关 电阻 已 经 做 得 非常 小 了 ,因此 开关 动 
作 造 成 的 能 耗 极 小 。 


0.46 电磁 继电器 


图 1. 30 所 示 是 电磁 继电器 利用 电磁 铁 的 开关 工作 。 继 电器 的 作用 是 将 控制 
电路 与 负载 断 开 ,在 大 电流 或 高 电压 的 负载 时 能 够 保护 控制 电路 。 如 果 继 电器 的 
接点 是 机 械 式 的 , 则 必须 考虑 关闭 大 电流 时 接点 的 损耗 。 基 于 半导体 开关 作用 的 
继电器 称 为 无 接点 继电器 ,优点 就 在 于 无 接点 上 。 


ee = eee 
1.30 电磁 继 
电器 的 构造 
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Q147 IC( 集 成 电路 ) 


利用 微细 加 工 工艺 将 晶体 管 .二极管 电阻 等 器 件 集成 在 半导体 上 ,就 做 成 半 
导体 器 件 , 如 数字 IC( 集 成 电路 ) 和 模拟 IC( 集 成 电路 ) 。 

1. 数字 IC( 集 成 电路 ) 

针对 数字 IC 内 部 的 数字 量 的 运算 称 为 逻辑 运算 ,其 电路 就 是 逻辑 电路 。 基 本 
的 逻辑 电路 有 AND( 与 ) 电 路 ,OR( 或 ) 电 路 ,NOT( 非 ) 电 路 等 。 图 1. 31 给 出 了 符 
号 .逻辑 式 、 等 效 开 关 电路 、 输 入 /输出 关系 真 值 表 等 。 


1.31 3 
号 ,逻辑 式 及 真 值 表 


无 论 IC 内 部 电路 是 用 晶体 管 构成 的 TTL 型 还 是 用 FET 构成 的 CMOS 型 ， 
它们 的 逻辑 符号 相同 。 图 1.32 给 出 了 几 种 实际 的 IC 照片 。 


OOO E E 
图 1.32 几 种 常 
用 的 IC 


1.4 电子 元 器 件 的 基础 知识 


根据 制造 厂家 ,制作 方法 及 电路 不 同 ,数字 IC 的 构成 有 表 1.4 所 示 的 几 种 系 
列 。 各 种 系列 有 不 同 的 特性 ,请 根据 不 同 的 用 途 分 别 选 用 。 


表 1.4 常用 数字 
IC 的 种 类 


74x | 
| 74LSxx 
| 74Sxx 


4.75 一 5. 25 


TEL 


74ALSxx 
74ASxx 
40xx/45xx 
| 74HCxx 
74HCTxx 
74ACxx 
T4ACT xx 


标准 CMOS 


2. 0-6,0 
4.5~5.5 


高 速 CMOS 


COMS 


高 级 CMOS 


BICMOS 


注 : 有 一 些 特殊 的 IC 如 ECL, 但 一 般 很 少 采用 。 


在 型 号 74xx 的 后 面 还 有 后 级 xx, 这 是 附加 编号 。 如 NAND 电路 ,型 号 名 为 
7400. MER 74HCxx 即 为 74HC00。 需 要 提 及 的 是 ,并 非 所 有 系列 数字 IC 都 具 
有 全 部 逻辑 电路 型 号 产品 。 另 外 ,虽然 MOS 型 数字 IC 对 电源 电压 的 适应 性 较 广 ， 
但 也 存在 静电 损坏 的 危险 。 所 以 选择 时 必须 弄 清 楚 各 种 IC 的 具体 规格 。 

每 一 种 IC 的 封装 除 以 塑性 为 主 外 还 有 其 他 材质 ,形式 也 是 多 样 的 。 不 过 制作 
机 器 人 时 ,一 般 采用 便于 加 工 和 订购 的 塑料 PID 封装 IC。 举 例 来 说 ,其 中 的 NOT 
电路 及 NAND 电路 按 图 1. 33 所 示 的 四 个 电路 封装 成 IC。 从 图 1. 33 可 知 ,不 管 哪 
一 种 IC, 第 14 个 引 脚 一 定 是 电源 端子 的 十 极 , 第 7 个 引 脚 接地 为 一 极 。 


1.33 数字 IC 
的 引 脚 分 布 图 


iu 
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> 2 ae Gss 
1.34 数字 IC 
的 组 合 


如 图 1.34 所 示 ,逻辑 电路 可 以 组 合 ,此 时 应 注意 允许 通过 的 电流 大 小 有 限制 ， 
所 以 IC 相互 连接 的 数目 也 是 有 限 的 。 同 种 类 IC ,一 般 最 多 有 10 个 外 接 端口 。 

将 AND OR 电路 等 组 合 后 可 以 产生 所 谓 组 合 电路 。 除 此 之 外 ,还 有 一 些 具备 
触发 等 记忆 功能 的 所 谓 顺 序 电 路 。 

2. 模拟 IC 

典型 的 模拟 IC 是 运算 放大 器 或 OP 放大 器 。 运 算 放 大 器 如 图 1.35 所 示 , 它 
的 输入 阻抗 非常 大 ,而 输出 阻抗 非常 小 ,放大 系数 无 限 大 ,在 频率 方面 也 几乎 可 以 


从 直流 到 高 频 。 从 工作 原理 上 讲 , 它 的 作用 是 将 施加 在 两 个 输入 端 口上 的 电压 差 
放大 。 


输入 阻抗 :“ 输出 阻抗 :0 


从 直流 至 高 频 均 可 放大 


运算 放大 器 主要 用 于 微小 信号 的 放大 ,也 可 用 于 A/D 转换 器 (把 模拟 信和 号 转 
换 为 数字 信和 号 的 电路 ) 或 D/A 转换 器 (把 数字 信和 号 转换 为 模拟 信号 的 电路 ) 等 。 在 
机 器 人 中 , 它 常用 于 超声 波 传感器 的 输出 信号 放大 或 与 各 种 信号 的 比较 。 运 算 放 
大 器 中 ,电源 电压 必须 有 正 、 负 两 种 类 型 ,如果 对 电路 做 适当 改进 ,也 可 以 采用 单个 
电源 工作 。 

图 1.36、 图 1.37 中 给 出 了 运算 放大 器 的 基本 电路 ,其 中 放大 系数 A 由 电阻 值 
确定 ,所 以 改变 起 来 很 方便 。 此 外 ,还 有 一 种 反 相 放 大 电路 ,在 这 种 电路 中 ,输入 信 


SV; 与 输出 信号 V. 的 相位 是 倒 相 的 ( 即 相 位 正好 相反 ) 。 


WN SG 
fl 1.36 倒 相 放 
大 电路 


a E R, 
1.37 非 倒 相 
放大 电路 


L 挑 出 下 列 装置 中 属于 微 控 制 器 的 组 成 部 分 ,打上 圆圈 

输入 运算 存储 控制 外 部 存储 ”输出 
2， 把 下 列 二 进 制 数 或 十 六 进 制 数 表示 为 十 进 制 数 。 

@ 1010. @ 1110.) © lilo D Fas © Aus © Dao 
3. 求 出 下 列 各 组 电阻 串联 和 并 联 后 的 合成 电阻 。 

D R =1kQ, R: =1kQ 

© R;=10ka, R, 一 15kQ 
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9. 


.根据 下 列 电阻 的 彩色 条 码 求 电阻 值 的 范围 。 


Oe A RR Ot É 茶 金 


. 求 下 列 各 电容 串联 和 并 联 后 的 合成 电容 。 


@ C, =1nuF, C=1pF 
@ C, =10uxF, C,=15pF 


«BRE HH 4 个 干电池 串联 的 电源 和 发 光 LED 构成 的 闪烁 电路 。 如 果 电 流 


lmA ,计算 该 电流 下 的 电阻 值 ,使 用 的 电阻 值 从 E24 系列 中 选取 。 


. 说 明 下 列 型 号 半导体 的 种 类 及 用 途 。 
@ 2SC1815 © 2SD1237 @ 2SA1972 
. 要 使 左边 的 图 成 为 逻辑 电路 ,请 将 右 图 的 布线 配 齐 ( 电 源 已 如 图 配置 完 
毕 ) 。 
+5V 
B 
1 3 Y 
A 10 
3 8 
Y 
13 
B 9 
11 
12 
A 
简单 说 明 运 算 放 大 器 的 特点 。 
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第 2 章 微 控制 器 及 编程 


为 了 对 机 器 人 进行 控制 ,经 常 采用 微 控制 器 。 例 如 自主 型 机 器 人 ， 需 
要 先 对 所 处 周边 环境 状况 作 判 断 , 然 后 采取 相应 的 动作 ,所 以 通常 都 安装 
微 控制 器 ,它们 就 是 机 器 人 大 脑 。 另 外 ,在 适 控 操纵 型 机 器 人 中 ,在 适 控 
电路 中 采用 微 控 制 器 的 事例 也 屡见不鲜 。 

本 章 以 性 能 价格 比 优 良 , 且 易于 购 入 的 PIC 微 控制 器 为 例 , 简 要 地 说 
明 它 的 基本 组 成 和 使 用 方法 。 另 外 ,对 H8 微 控 制 器 的 组 成 及 其 概要 也 
做 了 简单 介绍 。 在 学 习 过 程 中 ,读者 也 许 会 感到 有 点 难度 ,但 实际 上 本 书 
并 不 涉及 难度 太 大 的 内 容 。 重 要 的 是 ,一 旦 掌握 这 些 基本 知识 就 可 以 应 
用 于 很 多 领域 。 现 在 ,就 让 我 们 从 第 一 步 开 始 学 习 吧 ! 


1 微 控制 器 的 基础 _ 


机 器 人 上 的 微 控制 器 ,其 担当 的 任务 多 半 是 从 各 种 传感器 获取 信和 号 ,对 应 于 机 
器 人 和 环境 的 状况 ,做 出 相应 的 动作 反应 。 由 此 可 知 , 微 控制 器 通常 扮演 机 器 人 大 
脑 的 角色 。 

在 这 里 , 先 以 在 机 器 人 比赛 中 颇 为 活路 的 自主 型 相 扑 机 器 人 为 例 来 说 明 微 控 
制 器 的 功能 。 图 2. 1 为 自主 型 相 扑 机 器 人 的 外 观 ,图 2. 2 中 给 出 位 于 机 器 人 上 部 
的 电路 部 分 ,图 2. 2 中 央 能 看 到 一 款 称 为 Z80 的 微 控制 器 。 


Se ae 1 
图 2.1 自主 型 相 
扑 机 器 人 的 外 观 


感知 摔跤 场 边 
框 的 光 传 感 器 


2.1 微 控制 器 的 基础 


图 2.2 电路 部 分 
电机 驱动 IC 


微 控 制 器 的 
存储 器 IC 


Z80 微 控制 器 


相 扑 机 器 人 比赛 是 在 直径 为 154cm 的 摔跤 场 上 由 两 台 机 器 人 进行 的 角力 对 
抗战 。 比 赛 的 规则 是 把 对 方 机 器 人 从 摔跤 场 推出 界 就 得 1 分 , 先 取 得 2 分 者 胜出 。 
这 个 比赛 有 自主 型 和 无 线 和 遥控 型 两 种 。 在 裁判 发 出 比赛 开始 的 信号 后 , 先 由 参赛 
队员 按 下 起 动 开 关 , 此 后 机 器 人 就 完全 自主 地 行动 ,不 再 允许 外 界 对 机 器 人 发 出 任何 
命令 。 按 照 规则 ,机 器 人 必须 在 按 下 起 动 开关 后 5 秒 钟 才能 动作 (参见 图 2. 3) 。 


=: = 

r $ 相 扑 的 比赛 Ae 从 场地 边框 
5 

规则 动作 i (ery 


图 2.1 所 示 的 自主 型 相 扑 机 器 人 具有 以 下 功能 : 

D RP RAK 5 秒 钟 后 开始 动作 。 

© 正面 的 下 方 在 左右 2 处 分 别 安装 光电 传感器 以 感知 摔跤 场 的 边框 ,这 样机 
器 人 就 能 够 躲 开 边框 而 不 会 掉 下 土台 。 

© 机 器 人 上 部 在 前 端 及 左右 3 处 分 别 安装 超声 波 传感器 ,以 寻找 对 方 机 器 
人 ,然后 朝 着 对 方 前 行 。 

@ 按照 比赛 前 所 设 定 的 模式 开始 动作 。 


以 上 这 些 动作 均 由 机 器 人 上 搭载 的 微 控制 器 控制 ,图 2. 4 中 给 出 了 这 类 机 器 
人 的 构成 。 
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图 2.4 相 扑 机 器 
人 的 组 成 


从 图 2.4 可 知 ,由 于 机 器 人 上 搭载 了 微 控制 器 ,所 以 能 根据 环境 状况 自主 地 进 
行动 作 。 虽 然 微 控 制 器 的 种 类 很 多 ,但 基本 处 理 流 程 都 是 相同 的 ,也 就 是 说 ,把 来 
自传 感 器 的 信号 作为 输入 ,经 过 必要 的 加 工 处 理 , 向 电机 发 出 信号 (参见 图 2.5). 


传感器 等 微 控 制 器 K ss 
ee a the a fee : Bete : 2.5 微 控 制 器 
输入 


的 基本 原理 


目前 在 智能 玩具 中 比较 流行 的 微 控制 器 有 Z80、P1C、H8 等 。Z80 是 1976 年 
面市 的 微 控制 器 ,虽然 已 经 落后 ,但 现在 使 用 的 人 仍然 很 多 。 在 本 书 中 打算 简要 介 
绍 P1C 与 H8 微 控制 器 ,因为 它们 的 性 能 价格 比较 高 ,使 用 既 方便 又 简单 。 既 要 进 
行 机 器 人 控制 , 微 控制 器 的 使 用 就 是 不 可 缺少 的 ,所 以 ,读者 一 定 要 掌握 微 控制 器 
技术 。 另 一 方面 ,各 种 微 控制 器 基本 上 大 同 小 异 , 共 同 点 较 多 ,只 要 掌握 其 中 任何 
一 种 ,就 可 以 推 而 广 之 。 为 掌握 微 控制 器 技术 的 基础 ,必须 注意 以 下 三 个 方面 : 

O 理解 微 控制 器 的 构造 (体系 结构 )。 

© 理解 相关 的 编程 知识 (汇编 语言 或 C 语言 ) 。 

@ 尝试 简单 的 实际 控制 。 


§2)2 PIC 微 控制 器 


PIC 是 外 围 设备 接口 控制 器 的 简称 。 在 微 控 制 器 中 将 之 昵称 为 “ 猪 ”。 本 节 来 
学 习 它 的 结构 组 成 和 使 用 方法 。 
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2.2 PIC 微 控 制 器 


(2: 2.1 什么 是 PIC 


PIC 是 美国 Microchip Technology 公司 开发 的 产品 ,在 日 本 也 有 它 的 分 公司 
(Microchip Technology Japan) 。 目 前 ,PIC 已 经 被 广泛 地 搭载 在 各 种 电气 制品 和 
汽车 ,不 露 声色 地 发 挥 着 重要 的 作用 。 由 于 PIC 的 使 用 很 简单 ,近年 来 ,用 于 电子 
产品 制作 的 PIC 也 逐渐 增多 。 2.6 给 出 了 各 种 PIC 的 照片 。 


Ws E 
图 2.6 pei 
实物 照片 


PIC 是 一 种 集 CPU( 中 央 处 理 器 )、RAM、ROM. 输 入 /输出 端口 .定时 器 .时 钟 
振荡 电路 为 一 体 的 高 性 能 微 控 制 器 ,封装 得 十 分 紧凑 。 人 们 往往 把 这 种 一 个 大 规 
模 集 成 电路 LSI 上 集成 了 多 种 功能 的 微 处 理 器 称 为 单片机 ,如 图 2. 7 所 示 。 


— ~= ET 


N emn |] 


图 2.7 单片机 ae ia dias 


(2. 2.2 PIC 的 种 类 


如 图 2. 8 所 示 ,PIC 可 分 为 基本 产品 .中档 产品 和 高 档 产品 三 大 类 。。 

基本 PIC 产品 中 ,命令 的 字 长 (构成 一 个 命令 的 位 长 度 ) 为 12 位 ,因此 它 的 价 
格 比较 低 , 常 用 的 型 号 有 12C508.16C54 等 。 

中 档 产品 是 指 命令 字 长 以 14 位 为 主 的 PIC 微 控制 器 。 常 见 的 型 号 有 
16F84A 、16F877A。 


高 档 产 品 的 命令 字 长 达到 16 个 位 ,属于 高 性 能 微 控 制 器 ,常见 的 型 号 有 
| 
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17C44、18F452 等 。 


在 应 用 场合 , 若 控制 方式 简单 ,就 可 以 选用 16F84A, 若 需要 较 高 的 性 能 ,就 可 
以 选用 16F877A。 这 两 种 PIC 属于 中 档 产 品 。 图 2. 9 中 给 出 了 16F84A 和 
16F877A 的 外 形 。 表 2. 1 给 出 它们 基本 功能 的 比较 ,可 以 看 出 ,16F84A 的 容量 
大 ,而 且 内 部 还 藏 有 A/D 转换 器 。 


2.8 PIC 的 分 
类 (摘自 Micro- 
chip Technology 
产品 目录 ) 


图 2. 9 16F84A 
(ZE) 和 16F877A 
( 右 ) 的 外 形 


— F. F... 
表 2.1 基本 功能 
的 比较 


62. 2.3 PIC 的 组 成 


FRU 16F84A 为 例 讲 解 PIC 的 基本 组 成 。 


16F84A 是 一 个 小 型 微 控制 器 ,有 18 条 引 脚 ,作为 玩具 控制 用 途 , 它 的 功能 应 
该 是 足够 的 。 图 2.10Ca) 中 为 PDIP 型 与 SOIC 型 的 外 观 ,图 2. 10(b) 为 引 脚 配置 
图 。 表 2. 2 给 出 各 引 脚 定 义 说 明 。 


2.2 PIC 微 控 制 器 


2.10 16F84A 


*” 


32.1 F84A 引 
脚 的 定义 


(a) 外 观 


双向 1/O 端口 (端口 A 的 第 4 位 ) 
定时 器 时 钟 输入 


4 | 复位 

5 Vss 接地 ( 接 电源 的 负 接 线 端子 ) 

6 双向 IO 端口 ( 端 日 B 的 第 0 位 ) ,外 部 中 断 
7 双向 MO 端口 (端口 B 的 第 1 位 》 

8 双向 I/O 端口 (端口 了 的 第 2 位 ) 

9 RB3 双向 1/O 端口 (端口 B 的 第 3 位 ) 

10 TRM 双向 1/O 端口 (端口 了 的 第 4 位 ) 

11 RB5 双向 1/O 端口 (端口 B 的 第 5 位 ) 

12 RB6 双向 I/O 端口 (端口 B 的 第 6 位 ) 


OSC2/CLKOUT 


双向 MO 端口 (端口 B 的 第 7 位 ) 
电源 正极 接线 端子 
时 钟 端口 2 


OSC1/CLKIN 


双向 I/O 端口 (端口 A 的 第 1 位 》 


双向 MO 端口 (端口 A 的 第 0 位 ) 


为 使 16F84A 正常 运行 ,应 该 按照 图 2.11 所 示 完 成 连接 。 


Em a Eee 
图 2.11 16F84A 


的 连接 


输入 /输出 
qp * 
PA0-4 
共计 13 条 
引 脚 ,最 大 
驱动 电流 
20mA 
端口 B 
as Loli 
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16F84A 微 控 制 器 的 输入 /输出 引 脚 共计 有 13 条 ,其 中 端口 A5 条 .端口 B8 条 。 
这 些 引 脚 可 以 分 别 设 定 为 输入 或 者 输出 。 一 条 引 脚 可 驱动 的 最 大 电流 为 20mA。 
或 者 说 ,各 种 传感器 来 的 信号 输入 这 些 引 脚 ,经 PIC 微 控 制 器 处 理 后 ,再 从 输出 引 
脚 向 机 器 人 传送 动作 信和 号 。 

工作 用 的 电源 ( 随 工作 频率 、 种 类 而 异 ) 为 电压 5V, 应 将 它 连 接 到 产生 工作 时 
钟 的 石英 振荡 器 或 陶瓷 振荡 器 (参见 图 2. 12) 。 


2.12 石英 振 
GR (Ze) 5 Hg 
振荡 器 ( 右 ) 


图 2.13 16F84A 
的 构造 (摘自 :图 
解 PIC 微 控 制 器 
XJ, Hi FE A BE 
著 , 2003, 森 北 出 
版 社 ) 


一 般 计算 机 的 体系 结构 属于 所 谓 的 诺 伊 曼 型 结构 ,而 PIC 微 控 制 器 则 是 哈佛 
型 结构 。 哈 佛 型 结构 的 特征 在 于 存储 程序 的 存储 器 与 存储 数据 的 存储 器 是 分 离 


2.2 PIC 微 控制 器 


的 ,这 样 ,虽然 结构 比 诺 伊 曼 型 的 复杂 ,但 便于 高 速 处 理 。 图 2. 13 给 出 了 16F84A 
的 结构 组 成 。 其 中 ,ALU 表示 算术 逻辑 运算 器 ,W 表示 暂 存 寄存 器 ,它们 对 程序 的 
运行 都 负 有 重要 的 任务 。 

16F84A 中 包含 表 2. 3 所 示 的 4 种 存储 器 。 


表 2.3 16F84A 


的 存储 器 
14 1024(1K) 
存储 程序 0 ae 保持 
文件 | 由 SFR 与 通用 
8 68 RAM 令 
寄存 器 | 寄存 器 组 成 ERES], WA 
si | | = | 
A 
数据 存储 数据 8 64 EEPROM ene 保持 
(经 SFR) 
=L | = 
存储 子 程序 程序 命令 
13 8 RAM 
j 的 返回 地 址 (CALL) HR 


存储 程序 的 存储 器 是 具有 1K 字 容 量 的 闪存 只 读 存储 器 。PIC 所 有 的 每 一 个 
命令 都 为 一 个 字 长 ,所 以 16F84A 可 存储 1024 条 命令 。 而 且 PIC 内 藏 的 闪存 
ROM 是 一 种 电 可 擦 可 写 的 IC 模块 。 

下 面 来 看 看 PIC 输入 /输出 引 脚 的 使 用 方法 。 使 用 I/O 引 脚 时 ,将 进行 下 列 操 
作 : 

O 设置 端口 的 引 脚 为 输入 端口 或 输出 端口 。 

© 设置 从 端口 输入 引 脚 读 取 输 入 数据 ,或 向 端口 输出 引 脚 传送 输出 数据 。 

例如 ,考虑 若 设置 端口 B 的 上 4 位 为 输入 引 脚 , 下 4 位 为 输出 引 脚 。 端 口 B 
的 输入 /输出 设置 靠 叫 做 TRISB 的 8 位 寄存 器 完成 。 寄 存 器 TRISB 的 各 位 与 端 
口 B 的 各 位 相对 应 ,比如 ,车 把 “0” 写 人 TRISB ,端口 B 的 对 应 位 就 被 设置 为 输出 
引 脚 ,反之 ,车 把 “1” 写 人 TRISB, 端 口 B 的 对 应 位 就 被 设置 为 输入 管 脚 (参见 图 


2.14)。 寄 存 器 TRISB 位 于 文件 寄存 器 的 RAM 存储 单元 第 1 列 的 86 号 地 址 ， 
见 图 2. 15。 
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SFR 


"0" 输出 
"g" :输入 


地 址 存储 单元 第 0 列 


08 
09 
oa 
0B 
anmes a Ree 


通用 寄存 器 
68 个 


4F 


这 些 设 置 若 用 PIC 汇编 语言 


写 , 就 是 程序 清单 2. 1 。 


地 址 


e 


— 


图 2.14 输入 / 输 


出 引 脚 的 设置 


图 2.15 文件 寄 
存 器 


2.2 PIC 微 控 制 器 


程序 清单 2. 1 端口 设置 程序 实例 


想 使 用 端口 A 时 ,与 端口 B 的 设置 步骤 相同 ,不 过 应 该 使 用 寄存 器 TRISA 与 
PORTA 的 下 5 位。 

使 用 PIC 时 ,对 图 2. 15 所 示 的 文件 寄存 器 的 上 部 (地 址 00~0B、80~8B) 中 的 
SFR( 特 殊 功 能 的 寄存 器 ) 的 操作 具有 重要 的 意义 。 表 2. 4 中 给 出 了 SFR 的 一 览 
表 , 在 SFR 中 地 址 oC~4F 可 以 作为 RAM 区 域 使 用 。 

PIC 提供 直接 操作 16F84A 的 汇编 语言 命令 总 共 只 有 35 条 ,如 表 2.5 所 示 。 

由 于 PIC 是 一 种 通过 少数 命令 的 组 合 进 行程 序 处 理 的 即 所 谓 RISC 方式 的 微 
控制 器 ,所 以 掌握 汇编 语言 比较 容易 。 除 汇编 语言 外 ,后 面 也 将 说 明 如 何 采 用 C 语 
言 进 行 编程 。 

想 学 习 关 于 PIC 更 详细 的 构造 及 编程 方法 的 读者 ,请 参阅 本 人 的 拙 著 《 图 解 
PIC 微 控制 器 实习 》( 森 北 出 版 社 ,2003) 。 


ate 
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00H |INDF ESR 内 容 地 址 的 数据 存储 器 (物理 意义 上 不 存在 


01H |TMPO 8 位 实时 .时 钟 /计数 器 


02H |PCL PC 的 下 8 位 
03H |STATUS | IRP RP1 | RPO | TO | PD | Z DC ë 
04H |FSR 间接 数据 存储 器 地 址 指针 


RA4/TOCKI 


RB2 | RB1|RBO/INT 


GIE | EEIE| TOIE| INTE TOIF |INTF| RBIF 


80H |INDF FSR 内 容 地 址 的 数据 存储 器 (物理 意义 上 不 存在 ) 


81H |OPTION_REG| RBPU [srend| TOCS |! TOSE [psa] ps2 PST | PSO 


82H |PCL PC 下 8 位 

enfans e [en [em [ve [ml 2 mle 
oe ate 

84H |FSR 间接 数据 存储 地 址 指针 


一 一 一 PORTA 数据 输入 输出 设 定 寄存 器 
PORTB 数据 输入 /输出 设置 寄存 器 
不 使 用 , 置 为 0 
88H |FECON] | — | 一 一 FEIF[WRERR| WREN | WR | RD 
89H |EECON2 
8AH |PCLATH 向 PC 上 5 位 写 人 的 缓冲 器 


8BH 


INTCON | GIE | EEIE |TOIE 


INTF | RBIF 
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22 mae j 
R25 16F84A MOVF, MOVWF, SW APF 
的 命令 ADDWF,SUBWF,INCF, DECF 
字 节 操作 命令 (以 文 | ANDWF, IORWF,COMF,XORWF 
件 寄存 器 的 全 部 内 | 循环 移 位 | RRF,RLF 
容 为 对 象 ) 转移 INCFSZ,CLRWSZ 
清除 CLRF,CLRW 
特殊 | NOP 
RERS OIX | 位 操作 | BCF, BSF 
寄存 器 的 指定 位 为 a 
对 象 ) | 转移 | Sree 
传送 | MOVLW 
E 算术 运算 | ADDEW,SUBLW 
逻辑 运算 ANDLW,IORLW,XORLW 
文字 (数据 ) 操 作 命 上 = 
今 与 控制 命令 te CALL,GOTO, RETURN, RETLW, 
RETFIE 
清除 TCLRWDT 
ec A a a a a e e 


(摘自 :图 解 PIC 微 控 制 器 实习 , 森 北 出 版 社 ,2003) 


2.2.4 PIC 程序 开发 环境 
使 用 PIC 开发 程序 时 按 如 图 2. 16 所 示 的 流程 进行 。 


Mesas Geen ee 
PIC 程 


始 
图 2. 16 开发 工具 
序 开 发 流程 
== wy 
— 
Ë 
Ë 
pa 模拟 (可 省 赂 ) | @ 
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1. PIC 程序 开发 流程 

(1) 编写 源 程 序 ”根据 汇编 语言 编写 源 程序 

(2) 编译 ”把 源 程序 转换 成 机 器 语言 。 

(3) 模拟 ”把 编 好 的 程序 在 计算 机 上 通过 相关 软件 模拟 执行 过 程 。 如 果 程序 
很 简单 也 可 以 省 略 此 步骤 。 

(4) 传送 给 PIC 借助 PIC 写 入 器 (例如 PICSTART plus 等 ) ,把 编译 完成 的 
机 器 语言 程序 传送 给 PIC 中 的 ROM. 

(5) 安装 PIC 把 完成 程序 传送 的 PIC 装 入 机 器 人 本 体 上 ,确认 最 后 的 动作 。 

图 2.17 给 出 了 开发 程序 所 需要 的 工具 

上 面 的 步骤 (1) 一 (3) 在 开发 软件 MPLAB 环境 下 进行 ,而 MPLAB 应 该 由 
PIC 开发 商 Microchip technology 公司 免费 提供 。 如 果 上 面 第 (4) 步 骤 的 PIC 写 人 
器 使 用 Microchip 公司 供应 的 PICSTART plus, 则 价格 在 3 万 日 元 左右 。 如 果 改 成 
秋月 电子 通商 (http://akizakidenshi. com/) 编 程 器 ,价格 将 会 更 便宜 。 图 2.18 是 
PICSTART plus 的 外 形 照片 。 图 2. 19 是 秋月 电子 通商 AKI-PIC 编程 器 的 外 形 照 
Tis 


We =e eS 
N MPLAB IDE v6.30 图 2.17 开发 所 
File Edit View “aise. Debugger Programmer Tools Configure 需要 的 工具 


Set Active Project 


| Quickbuild Go a asm m file) Alt+F10 


| Build Options. ome, 及 


| Renove E ile From Project 上 


I Language To gasit 
Set Language Too! birio 
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es i 
图 2. 18 PIC- 
START Plus 


图 2. 19 AKE 
PIC 编程 器 
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另外 ,如 果 打 算 用 C 语言 编写 程序 ,那么 必须 准备 C 编译 器 (参见 2.2.5 节 )。 

2. MPLAB 

如 果 身 边 的 计算 机 装 有 合适 的 Windows 系统 版 本 ,又 有 了 PIC, 则 可 通过 以 
下 方法 获得 MPLAB(2003 年 8 月 的 最 新 版 本 是 6. 30) 。 

首先 ,进入 Microchip 公司 的 主页 (http://www. microchip. co. jp) ,参见 图 
2.20。 然 后 , 从 [开发 工具 ] 开 始 , 选 择 [ 下 载 MPLAB V6. XX 最 新 版 本 (ver 


6. 30)], 进 入 美国 公司 总 部 的 主页 。 在 这 个 页 面 的 下 面 ,选择 MPLAB(r)IDEv6. 
30 全 部 下 载 ,如 图 2.21 所 示 。 


图 2. 20 Micro- 
chip 公司 主页 (日 
本 ) 


InSontrol. 


Last updated 2003/07/08 401228, 


D-ROMEBBOUL TIES, 


图 2.21 MPLAB 
下 载 页 (http:// 
www. microchip. 
com/1010/pline/ 
tools/picmicro/ 


| devenv/mplabi/ 
Download Page: MPLAB® IDE 6.30 Full Download I| mplab6/10333/ 
HTTP Options i | 
saana pea aa 四 index. htm) 
better trai tive r aa OAS aR PON 
Options 


Select the choices listed below to dowmload from an FTP site. 
Q hy Microchip Corporate FTP Server 1 
The site for all your embedded control needs - (Chandler, Arizona) 
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下 载 文件 的 大 小 约 26MB。 下载 完 毕 后 ,双击 MP1630. zip 目录 中 的 执行 文件 
MP63000. exe 的 图 标 ,开始 将 它 安装 (参见 图 2. 22) 。 然 后 出 现 的 所 有 信息 都 是 英 
语 , 按 [Nextj 继 续 。 
在 安装 过 程 中 ,会 出 现 图 2. 23 所 示 的 注册 信息 ,在 确认 内 容 后 选择 [I Agree], 
后 单 击 LNext]。 接 着 继续 安装 , 当 安 装 结束 时 ,屏幕 上 将 出 现 注意 事项 的 说 明 ， 
确认 后 ,关闭 窗口 。 
安装 结束 后 ,会 出 现 有 关 并 行 接口 装置 或 USB 驱动 器 的 设置 窗口 ,因为 暂时 
尚 不 需要 , 故 可 以 直接 将 其 关闭 。MPLAB 安装 后 ,在 计算 机 的 桌面 上 出 现 图 2. 24 
所 示 的 图 标 。 双 击 该 图 标 ,就 可 以 起 动 MPLAB 了 。 


C= MPLAB; v6 30.00 Installation on Windows XP 


图 2.22 程序 安 EE TEOT 

装 开始 Welcome! 

一 This installation program will install the MPLAB Y6.30.00. 
It is preferable to run this installation program from a re-boot 
ee spol ears tn ene 
= of system dlls that may be loaded into memory: 


; ty to close all other applications before continuing but 
is not guaranteed that some dls may not already be loaded 


‘button to start the installation. Y: van pres 
iba you de nat want to instal po MPLAB, 


2.23 选择 [I 
Agree ] 


>> MPLAB: y6.30.00 Software 1 e Agreement 


CCOMPANYING SOFTWARE. TO ACCEPT 
TERMS OF THIS LICENSE, CLICK "I 
CCEPT" OR OPEN THIS PACKAGE AND 
ROCEED WITH THE DOWNLOAD OR 
STALL. IF YOU DO NOT ACCEPT THESE 
ICENSE TERMS, CLICK “I DO NOT ACCEPT," 
R DO NOT OPEN THIS PACKAGE, 
IWNLOAD, OR INSTALL THIS SOFTWARE. 


MPLAB ™ IDE LICENSE 


第 2 章 微 控制 器 及 编程 


PIPLAE IDE Æ 2.24 MPLAB 
° 起 动 图 标 ( 安 装 一 
ee 结束 就 显示 ) 


MPLAB IDE 


3. 程序 开发 过 程 

下 面 讲解 在 MPLAB 软件 环境 下 使 用 汇编 语言 进行 程序 开发 的 过 程 。 

以 图 2. 25 所 示 的 1 个 LED 的 简单 实习 电路 为 例 进行 说 明 。 若 从 引 脚 RBO 
输出 “1”, 则 LED 熄灯 , 若 输出 为 0, 则 LED Æ. PIC 的 MCLR 引 脚 是 复位 电路 
用 的 端口 ,这 时 连接 电源 的 正极 ,电源 电压 为 5V ,请 准备 合适 的 AC 适配器 。 


ee Paes _— 
| 


图 2.25 简单 实 
一 习 电 路 


G [5 4 F° 
OSC1 OSC2 Vopp 
PIC16F84A 
° MCLR Vss PBO 


(a) 电路 (b) 外 形 


本 节 利 用 这 个 实习 电路 来 编写 LED 熄灯 / 亮 灯 的 程序 。 双 击 图 2. 24 所 示 的 
MPLAB 图 标 ,起 动 MPLAB, 则 出 现 图 2. 26 所 示 的 窗口 。 
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Project Rear Progammer ~ 


OS (eee? cee s aN E E Æ 2.26 MPLAB 
Ca aa. | 的 起 动 窗口 
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如 图 2. 27 所 示 , 选 择 工具 栏 的 [Project] 一 LProject wizard], 便 出 现 Project 
wizard 起 动 的 窗口 。 


Nida RNS Sh 
2; 27 选择 x MPLAB IDE vf.30 
[Project | — [ Pro- Fi it sian Debugger Programmer Tools Configure 


ject wizard | 


| Close 
| Set Active Project 
| 一 


| Quickbuild (no .asm file) Alt+F10 


t Language 


“Set La Tool Locations 


Project Wizard 


图 2. 28 Project 


wizard 


_ Welcome! 


This wizard helps you create and configure a new MPLAB 
Project 


To continue, click Next. 
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Project wizard 是 便于 MPLAB 使 用 的 辅助 程序 。 

在 图 2. 28 中 , 单 击 LNext] 按 钮 ,进入 下 一 个 窗口 。 在 图 2. 29 中 ,指定 PIC 的 
类 别 为 LPIC16F84A] ,然后 , 单 击 LNext] 按 钮 。 在 图 2. 30 的 对 话 框 LActive Tool- 
suite] 中 ,选择 LMicrochip MPASN Toolsuite] ,然后 单 击 LNextj] 按 钮 。 


Project Wizard 


图 2. 29 指定 
[PIC16F84A] 


Project Wizard 


图 2.30 选择 


Step Ti = ; 
Set a language toolsuite [Microchip MPASM 
Toolsuite ] 


| C:\Program Files\MPLAB IDE\MCHIP_T ools\mpasmwin.exe 


Help! My Suite Isn't Listed! | 
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在 MPLAB 中 ,由 于 程序 以 工程 为 单位 进行 管理 ,所 以 在 图 2. 31 中 应 该 指定 
工程 (Project) 名 和 它 的 目录 。 这 里 ,已 经 指定 了 工程 名 为 Lledl], 它 对 应 的 目录 名 
为 [test]。 在 作者 的 计算 机 上 ,目录 所 在 的 驱动 盘 是 C 盘 , 至 于 读者 ,应 该 指定 与 
手头 使 用 的 计算 机 对 应 的 驱动 盘 的 目录 。Project 名 与 目录 输入 完毕 后 单 击 
[Next] 进 入 图 2. 32。 


a ONR Project Wizard 
图 2.31 工程 名 
Step Three: 
与 目录 的 指定 Nome your project 


Project Name 


eau sea a 
Project Directory 一 一 一 一 一 


[= ` Bowe. | 


Step Four: 
Add any existing files your project 
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图 2. 32 是 注册 编写 好 的 源 文件 的 窗口 。 因 为 目前 源 文件 尚未 编写 完毕 , 故 应 
该 随即 单 击 LNextj]。 


Project Wizard 


2.33 确认 窗口 


_ Summary 


Click ‘Finish’ to create the project with these parameters. 


Project Parameters 
| Device: PIC18F94A 
| Toolsuite: Microchip MPASM Toolsuite 
| File: C:\Program Files\MPLAB IDE \test\led1 .mep 


A new workspace will be created, and the new project added 
to that workspace. 


图 2.33 出 现 了 确认 窗口 ,确认 内 容 后 , 单 击 LFinish] 按 钮 。 这 样 ,就 完成 了 编 
写 源 程 序 的 准备 工作 ,如 图 2. 34 所 示 。 


图 2.34 完成 编 
写 源 程序 的 准备 


设 定 的 工程 
名 被 显示 
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程序 清单 2.2 LED 亮 灯 / 熄 灯 程 序 ( 汇 编 语言 ) 


下 面 来 说 明 编 写 源 程序 并 向 PIC 传送 的 操作 过 程 。 图 2.25 所 示 的 实习 电路 
的 LED 熄灯 / 亮 灯 的 程序 如 程序 清单 2. 2 所 示 。 

如 图 2.35 所 示 , 从 工具 栏 选择 [File]~[New] ,出现 编辑 窗口 后 向 里 面 输入 
list2 的 源 程 序 , 如 图 2. 36 所 示 。 在 编程 中 ,注释 语句 可 以 使 用 日 语 。 


Se SS es 
图 2. 35 选择 
[File] >[ New] 


= 
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图 2.36 输入 源 
程序 


源 程序 输入 完成 后 ,如 图 2.37 所 示 , 从 工具 栏 中 选择 [File]->[Save As] 就 会 
出 现 图 2. 38 所 示 的 保存 文件 用 窗口 。 


图 2.37 选 m MPLAB IDE v6.30 


[File] >[Save As] eb SL smua us Boak ie. 


CtrkN | Hrga 


Ik. | i k a 
Open.. oro |? || Co oe 
Close 
Save Ctrl+S 


st Q 

Save All 本 
es Ee (70594 

Open Workspace. [TARE RERORR ERE 

Save Workspace | ?= 

Save Workspace As... pee 了 

itn re awama pais Seal 


EQU QGH ; 


TEN 


图 2.38 保存 用 
窗口 


[O test 了 ] © © ck EB 


要 


| 
{eae 8 et, j 
File Name da O e SS 


: File Type [Assembly Source Files tkasm#kaskincks) — w] Cancel 


Encoding 


ANSI x 
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在 这 个 保存 文件 窗口 中 ,将 图 2. 31 所 设 定 的 test 目录 和 文件 名 指定 为 [led1. 
asm], 按 [Save] 按 钮 ,于 是 保存 的 汇编 程序 文件 名 就 带 有 了 后 级 asm。 

如 图 2.39 所 示 , 从 工具 栏 选择 [Project]>[Add File to Project], FÆ Hi MX 
件 追 加 用 窗口 图 2. 40。 


MPLAB IDE v6.30 
全 图 2. 39 选择 


a Sve diel = aise [Project ] > [ Add 


File to Project ] 


LAB IDE¥test ¥ 


b? 
REAR AREER AREAS 
bp! 


Set Active est 


Header File Pu kho. = 4 I 

Object File; ee fore SS rr ++ 

Library File) Clean P=PIC16F2 

Linker Scrip Build All Ctrl+F10 “P16F84A. INC" 
Make F10 Da 
Build Options... >| ; LEDS 

A tape sa = LED Bt 

Find in Project Files... HAQIE 
Save Project | ; . 
Save Project Ee Rg 
Li File ars Poet 
Select Language Toolsuite... 


Set Language Tool Locations... 


Add Files to Projec 
i 图 2. 40 mx 
件 用 的 窗口 


a 
File Type [Assembly Source Files G.asm >] Cancel | 


在 图 2. 40 中 ,选择 刚刚 编写 完毕 的 源 程序 [ledl. asm], 单 击 [Open] 按 钮 。 于 
是 ,文件 [ledl. asmj] 就 被 追加 到 工程 中 ,如 图 2.41 所 示 。 
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— s X MPLAB IDE v6.20 
图 2.41 [ledl Eile gdt Wew Broject pebugsor Programmer + Configure Window Heb 
i f (ime St loses ea 


S CI 8 ES Pog om oa¥ MY i AB DE Viesti led) uom 


asmj] 被 追加 到 工 
程 中 


Linker Scripts 


REPEAT Movie LEDDL 
wwe pont 


IEH IFUL 


下 面 , 讲 解 把 用 汇编 语言 编写 的 程序 [led1. asm] 用 汇编 编译 器 生成 机 器 语言 。 
如 图 2. 42 所 示 , 从 工具 栏 中 选择 LProject]>[Build All], 于 是 编译 过 程 开始 。 


anan 5 " x MPLAB IDE v6.30 
2. 42 选择 

[Project ]— [Build 

All] 


PAPICLEFOGA ; 
| “Pléveda. INC" 


Find in Project Files- a 


| Project 
| Save Project As.. 
| Add Files to Project. f Š 

Remove File From Project OMS | BARA RRA 
| Select Language Toolsuite_ 
| Set Language Too! Locations. 


如 果 源 程序 没有 错误 ,就 应 该 出 现 图 2. 43 所 示 的 输出 窗口 [BUILD SUC- 
CEEDEDj。 如 果 有 Error 或 Warring 的 显示 出 现 ,那么 应 该 返回 编辑 器 窗口 ( 参 
见 图 2. 36) ,修改 错误 。 双 击 错误 出 现 的 地 方 ,会 跳 到 程序 中 与 错误 有 关 的 部 分 。 
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Deleting intermediary files... done. & 
Executing “C:¥Proeram Files¥MPLAB IDE¥MCHIP_Tools¥mpasmwin.exe” /q /p16F84A “ ledl.asm" /I led1.Ist" , 
Message [302] C:¥PROGRAM FILES¥MPLAB IDE¥TEST¥LED1.ASM 17 : Register in operand not in bank 0. Ensur 
Loaded C:¥Proeram Files¥MPLAB IDE¥test¥led1 COD 

BUILD SUCCEEDED: Sat Aug 09 14:21:48 2003 


Build | Find in Files | Su ae 图 2. 43 编译 完成 


至 此 ,用 汇编 编译 器 生成 机 器 语言 文件 的 工作 告 一 段落 ,可 以 向 PIC 传送 了 。 

4. 程序 传送 的 步骤 

下 面 , 说 明 使 用 PIC 写 入 器 (PLCSTART plus, BLA 2. 18) 实 现 程序 传送 的 
步 又。 此 前 的 准备 工作 是 通过 RS232C 43747 048 PICSTART plus 与 计算 机 连接 ， 
并 将 PICSTART Plus 接 人 电源 。 

首先 , 设 定 配 位 ,也 就 是 设 定 使 用 的 时 钟 振 荡 器 模式 以 及 接 通 电源 后 上 电 定 时 
器 的 工作 方式 。 

如 图 2.44 所 示 , 从 工具 栏 选择 [Configure] — [Configuration Bits], 按 照 图 
2. 45 进 行 设 定 。 


a MPLAB IDE v6.20 


Ele Edt View Pojet Debueser Programmer < w 图 2.44 选择 
ER Selec [ Configure ]—> 


[Configuration Bits | 


****=*= 


Pree eetetrrr er = 


图 2.45 设 定 配 位 


a 
Watchdog Timer oe 
Power Up Timer Off 


Off 
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设 定 完成 后 , 单 击 窗 口 左上 角 的 [关闭 ] 按 钮 ,关闭 窗口 。 
如 图 2.46 所 示 , 从 工具 栏 选 择 [Programmer]>[ Select Programmer ]|—[ PIC- 
START Plus]. 


图 2. 46 选 择 


[Programmer] — 


A MPLAB IDE v6.30 


[ Select Program- 
mer] — [ PIC- 
= led1.mcp 


START-Plus ] = Source Files 
———S SSS À ledt asm 


接着 ,如 图 2. 47 所 示 ,从 工具 栏 选择 LProgrammer] —[ Enable Programmer], 


i a w% MPLAB IDE v6.30 
图 2. 47 选择 File Edit View 
[Programmer ] 一 


[Enable Program- 


E jedi mew 


mer] i 


如 图 2.48 Bras , M AMY El Programmer ] —[ Program], & Ja BRT VAST tA 
向 PIC 传送 程序 。 


æ MPLAB IDE 6 30 
下 
| Doe el) s Meme a? 


图 2. 48 选择 


[ Programmer | 一 


[Program] 


Blank Check All 
Blank Check OTP 


l 


Reset Program Statistics 
Erase Flash Device ing 
me devices. The newer Ad PS TOS 


| About 
MPLAB IDE main directory — 
he PICSTART Plus Operą Settings.. 
Plus Help file for instructions 1 


A newer version of the Pi 
system is available, and m 一 
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如 果 不 发 生意 外 , 当 程 序 传送 结束 后 ,图 2. 49 所 示 的 输出 窗口 应 该 显示 出 
[Programming/ Verification Completed Successfully!j 的 字样 。 


p= = 
图 2.49 程序 传 
递 结 束 

Plus Help file for nstructions PICSTART Error Log File 

09-Aug-2003, 11:07:09 


Device Type PIC16F84A 


Programmine/Verification completed successfully: 


下 面 所 应 该 做 的 事情 是 把 PIC 安装 到 实验 板 的 插座 中 , 接 通 5V 电源 ,LED 就 
会 大 约 以 1 秒 钟 的 间隔 重复 亮 灯 /熄灯 。 
工程 完成 之 后 ,从 工具 栏 选 择 LProject]-[LClosej]。 


62. 2.5 PIC 的 C 语言 编程 


用 CC 语言 编写 PIC 程序 ,需要 事先 准备 另外 的 C 编辑 器 。 目 前 ,流行 的 PIC 
的 C 编辑 器 有 以 下 几 种 : 

* PICC Lite( 免 费 , HI-TECH 公司 ) 

` PIC C Grich 简装 版 (2000 日 元 ,秋月 电子 通商 ) 

+ CCS C(24 900 日 元 ,Data Dynamics 公司 ) 

由 于 CCS C 编译 器 具有 函数 多 .性 能 好 等 优点 , 故 可 以 用 于 实际 程序 的 开发 。 
不 过 本 节 以 免费 的 、 使 用 最 为 广泛 的 PICC Lite 为 例 来 说 明 程序 开发 的 步 又 。 
PICC Lite 可 以 从 HI-TECH 公司 的 主页 http://www. htsoft. com/products/ 
piclite/index. html 免费 下 载 (参见 图 2. 50) 。 f 


Ee aD One Se SEE MN, $ EF OR 
Dn o DBO Pe imn r OSS BS | 2. 50 HL 
>/ ra hason om /pred pete /venom 及 we 


TECH 公司 主页 
Real Geeks <, .— 


Ere 


Now Microchip's most popular PIC microcontrollers have a powerful FREE ANS! C compiler. 


Freeware PICC Lite Compiler 


t atotsi hee ANSI C compie to appar sect ed Merci 
id-strenth PIC ‘nd suppons 


a eosed io ed 
‘our indust 
be YO TOBA end TSF64A oe 


Re ed the compiler comes with 
no printf) support for longs or ram banks of the 16F 627, FETT I JESTIN oe Suppoqed for gonerel 
ram. C ae se Ta TEE and 16FBTTA is imted to 2048 words 
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在 作者 撰写 本 书 时 ,PICC Lite 的 最 新 版 本 为 v8.02。 由 于 旧版 本 的 PICC Li- 
te 可 以 安装 到 Windows XP 计算 机 ,而 新 版 本 无 法 安装 到 Windows XP 计算 机 , 因 
此 ,为 了 使 用 最 新 版 本 ,必须 使 用 Windows 98 计算 机 系统 。 本 节 先 把 最 新 版 本 安 
装 到 Windows 98 计算 机 生成 PICCLITE 目录 ,然后 将 该 目录 复制 到 Windows XP 
计算 机 ,以 便 使 用 PICC Lite v8. 02. 

无 论 如 何 ,一 定 要 把 名 为 LPICCLIFE] 的 文件 安装 到 本 地 磁盘 的 目录 (本 书 为 
C 盘 ) 中 。PICC Lite 可 以 与 MPLAB 一 起 进行 编程 。 


下 面 来 尝试 将 程序 清单 2. 3 列 写 的 LED 点 灯 / 熄 灯 C 语言 程序 传送 到 PIC. 


程序 清单 2.3 LED 点 灯 / 熄 灯 程 序 (C 语言 ) 


由 上 可 知 ,在 基本 的 操作 过 程 中 ,仅仅 是 使 用 语言 工具 的 定义 不 同 , 其 他 与 汇 
编 语 言 相同 。 起 动 MPLAB, 打 开 Project Wizard, 设 置 PIC 为 PIC16F84A( 参 见 图 
2.27 一 图 2. 29). 

在 图 2. 30 中 ,设置 语言 工具 为 MPASM( 汇 编 语言 ) ,而 在 图 2. 51 中 ,语言 工具 应 
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设置 为 LHI-TECH PICC Toolsuite ]。 然 后 选中 [Toolsuite Contents] 窗 口中 的 第 3 项 
CLocation] ,指定 所 有 [PICCLITE] 目 录 的 文件 夹 为 Lpicl. exe]( 参 见 图 2.52). 


Project Wizard wasa usss 
图 2.51 HI- 
Step Two: =" 
Select a language toolsuite TECH PICC Tool- 
suite 
i 29 2.52 设置 
Select a language toolsuite [picl. exe | 


Active Toolsuite: [HI-TECH PICC Tootsuite zj 


| on SNOT SS 


] 
HI sl (picea) | 
z HI-TECH C Í 
l 

` NOONE? 


: 


Help! My Suite lent Listed 4 [ Show all installed toolsuites 
— S | Hp | 


完成 这 个 设置 的 另 一 种 方法 是 在 MPLAB 起 动 后 ,从 工具 栏 选择 [Project]-> 
[Select Language Toolsuite] ,如 图 2. 53 所 示 。 


2.2 PIC 微 控 制 器 


图 2.53 另 一 种 
设置 方法 


ee 
2.54 设置 工 
程 名 与 目录 名 


m MPLAB IDE v6.30 
File Edit View Waman 


Debugger 
Project Wizard... 


DSH] 


] 


Programmer fools Configure ` 


| 
g 


l 
| 
| 
| 
| 


New... 
NE ledi mcw Open... 
ted! Close b 
EF ledt-mep s Set Active Project 上 
Source File) ~~ z oe 


Header File 


(no asm tile Al+FIO 
Object Filet UU U l — R 
Library File} Glean | 
= Unclassifial Build All Ctrl+F10 
ledl.ast Make F10 
| Build Options.. P 
| Find in Project Files.. 
| Save Project | 
| Save Project As... | 
| Add Files to Project.. | 
| Remove File From Project , | 


Set Language Tool Locations... 


Project Wizard 


Step Three: 


Name your project 


— "_—q n TM 
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此 后 ,所 有 的 操作 都 与 前 面 讲解 过 的 图 2. 35 相同 了 , 即 选择 LFile]-~LNevwJ] 打 
开 编辑 窗口 ,向 其 输入 程序 清单 2. 3 的 源 程序 编码 ,车 C 程序 文件 原先 已 经 准备 有 
当 , 就 可 以 直接 复制 和 粘贴 到 该 编辑 窗口 下 面 。 

用 CC 语言 书写 的 程序 保存 时 ,文件 的 后 缀 为 .c, 例 如 Lled2. cj 参见 图 2. 55)。 


= 2. 55 附加 Q 
程序 的 后 缀 [. c] 


File Name 


File Type All Source Files .c>* h2t.asim.as:*.inc*.s;* bas; w 


v 


按照 图 2. 39 一 图 2. 41 类 似 的 步骤 ,把 程序 追加 到 工程 中 ,选择 LBuild AJ 
行 编译 (参见 图 2. 42) 。 编 译 成 功 后 ,就 会 出 现 图 2.56 所 示 的 信息 。 


Bank 0 RAM $000C - $0010 $0005 5) bytes total Bank 0 RAM 


Program statistics: 


otal ROM used 130 words (12.7%) 
otal RAM used 5 bytes (7.4%) 


Loaded C:¥Program Files¥MPLAB IDE¥test¥led2.cof 
BUILD SUCCEEDED: Sat Aug 09 14:27:41 2003 


接着 ,按照 与 图 2. 44 一 图 2.49 相同 的 步骤 ,向 PIC 传送 文件 ,然后 再 把 PIC 
安装 到 实习 基板 , 按 通电 源 。 如 果 LED 重复 地 点 灯 / 熄 灯 , 就 意味 着 上 述 作 业 得 到 
成 功 。 


若 在 实验 基板 上 安装 输入 数据 的 开关 ,再 相应 地 增加 LED 的 数目 ,这 样 来 练 
习 程 序 编制 的 话 ,效果 将 会 更 好 。 
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2.3 H8 微 控 制 器 


{23 H8 微 控 制 器 加 


H8 是 Renesas Technology 公司 生产 的 一 种 高 性 能 微 控 制 器 ,在 本 节 将 简要 
地 介绍 一 下 H8 的 构造 、 特 点 及 其 使 用 方法 。 


02.3.1 何谓 H8 


H8 是 一 种 配备 了 丰富 的 周边 设备 ,如 各 种 接口 .A/D、D/A 转换 器 、 定 时 器 等 
单片机 。 与 PIC 相似 , 它 与 RAM, 以 及 电 可 擦 可 写 的 闪存 只 读 存储 器 组 成 的 微 控 
制 器 系统 已 经 广泛 地 应 用 于 各 个 领域 。 如 前 所 述 ,PIC 属于 哈佛 型 RISE 方式 的 微 
控制 器 ,程序 命令 的 数量 较 少 。 对 比 之 下 , H8 则 属于 诺 伊 曼 型 的 CISC 方式 的 微 
控制 器 , 备 有 丰富 的 命令 系统 。 因 此 一 般 来 说 ,与 PIC 相 比 ,H8 可 用 于 更 高 级 的 
控制 。 

H8 的 产品 有 许多 系列 。 图 2.57 中 ,H8 分 为 6 个 系列 ,每 个 系列 中 有 多 个 不 
同 的 型 号 。 

在 这 些 系 列 中 ,智能 玩具 最 流行 的 是 H8/300H 和 H8/300H Tiny 系列 。 由 于 
这 两 种 系列 使 用 的 是 同一 个 H8/300 CPU, 所 以 两 者 指令 可 以 完全 可 换 。H8/300 
比 Tiny 系列 的 周边 功能 更 强 ,可 根据 用 途 不 同 进行 选择 。 在 H8/300 中 有 代表 性 
的 型 号 是 H8/3048F, H8/30052F, Æ H8/300H Tiny 中 是 H8/3664BP。 图 2. 59 
给 出 了 这 些 型 号 的 外 形 照 片 。 


图 2.57 H8 的 分 
类 


16 位 


命令 完全 互 换 
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图 2. 58 H8/ 
3048F(QFP 型 ) 


sm 
ed 
e 
-+ 
re 
= 
+? 
hd 
-+ 


二 
LLL LTLELELLALLLLI 


图 2. 59 H8/ 
3664BP(SPIP 型 ) 


QFP 型 的 引 脚 数 比较 多 ,因此 使 用 时 最 好 定购 已 固定 好 的 H8 主板 成 品 。 图 
2.60 给 出 Yellow-soft 公司 (主页 为 http://www. yellowsoft. com/index. html) 出 
售 的 H8/3048F-ONE 主板 。 该 主板 与 计算 机 直接 连接 ,因此 进行 程序 传送 非常 方 
便 。 另 外 ,秋月 电子 通商 也 销售 各 种 H8 微 控制 器 的 主板 。 


图 2.60 微 控制 
器 主板 (Yellow- 
soft 公司 提供 ) 
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2.3 H8 微 控 制 器 


62.3.2 H8 的 构成 


这 里 ,以 H8/300H 系列 的 典型 型 号 H8/3048F 为 例 , 介 绍 H8 的 构成 。 图 
2. 61 表 示 H8/3048F 的 主要 组 成 。 它 的 引 脚 数 为 100 条 ,超过 半数 的 引 脚 可 以 兼 


做 几 种 功能 使 用 。 


图 2. 61 4H8/ KA 
3048F 的 组 成 ( 摘 振荡 器 | 


eMe TAPRE | 中断 控制 器 || pua | 
ATT, W HE < BB 控制 器 


著 ,2003) 
= ee ROM(128KB) | 
闪存 存储 器 x 
À 监 看 门 狗 
| 定时 器 (wDT) 


16 位 集成 定 || BaB 
| 时 器 单元 QTU) |] ”接口 SCD)x2 


式 控制 器 (TPC) I D/A 转换 器 


H8/3048F 的 输入 /输出 端口 共有 10 个 (参见 图 2. 62)。 它 可 使 用 最 大 78 个 
输入 /输出 引 脚 。 因 此 可 知 ,与 PIC16F84A 相 比 , 它 的 RAM 与 ROM 尺寸 增 大 ,并 
具有 各 种 周边 功能 。 


人 


图 2. 62 H8/ 
3048F 的 输入 / 输 
出 端口 


K 2.6 列 出 H8/300H CPU 中 所 使 用 的 汇编 命令 。 在 H8 中 ,即使 相同 的 命 
A ,依照 数据 长 度 的 差别 ,使 用 方法 也 有 不 同 。 表 2. 6 把 条 件 分 又 命令 统称 为 
BCC。 因 此 ,实际 的 命令 数 要 比 表 2.6 给 出 的 更 多 一 些 。 
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MOV,PUSH,POP 
ADD,SUB, ADDX, SUBX, INC, DEC, ADDS, SUBS, DAA, DAS, 
MULXU, MULXS, DIVXU, DIVXS, CMP, NEG, EXTS, EXTU 
AND,OR, XOR, NOT 

SHAL,SHAR,SHLL,SHLR,ROTL, ROTR, ROTXL, ROTXR 
BSET,BCLR,BNOT,BTST,BAND,BIAND, BOR, BIOR, 

BXOR, BIXOR,BLD, BILD, BST , BIST 

Bee * ,JMP,BSR,JSR,RTS 
TRAPA,RTE,SLEEP,LDC,STC, ANDC,ORC, XORC, NOP 
EEPMOV 


系统 控制 


注 :Bcc 是 条 件 分 又 命令 的 总 称 。 


02. 3.3 H8 的 程序 开发 环境 


CPU 的 所 有 命令 
(摘自 : H8 微 控制 
ARAT], JE HE A BR 
# ,2003) 


图 2.63 给 出 了 用 H8 进行 程序 开发 的 流程 , 它 基 本 上 与 PIC 的 开发 过 程 相 
FB]. 但是, H8 无 法 得 到 像 PIC 那样 免费 下 载 的 开发 环境 MPLAB, 因 此 ,花费 一 些 


投资 是 必要 的 。 


程序 开发 工具 是 由 Renesas Technology 提供 的 HEW 环境 ,但 若 个 人 购买 , 价 
格 太 高 。 想 便宜 一 些 , 就 只 有 使 用 秋月 电子 商务 出 售 的 软件 ( 约 2000 日 元 左右 ) 。 


(廉价 软件 
(Yellow soft) 
YC 系列 


J WF Sá aE 


调试 程序 ~ ~ ~- -~ -]- Yellow 显示 器 


传送 软件 


MN ER 
图 2.63 H8 的 程 
序 开发 流程 
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由 Yellow-soft 公司 开发 的 YC 系列 C 编译 器 /汇编 程序 ( 约 28000 日 元 左右 ) 
是 一 个 包含 了 汇编 程序 以 及 C 编译 器 的 综合 开发 环境 ,能 完成 从 程序 编写 到 向 H8 
传送 的 多 种 功能 (参见 图 2. 64) 。 


— me 
图 2.64 YC 系列 
C 编译 、 汇 编 器 


pfs = - 
eam) TT EU VE N A aa 
ar, 
fa. PRS PEP FL 2 2 t U TROT 
RL apt P PSE š: 
fa =F Cis 


除 此 之 外 ,为 H8 提供 程序 开发 环境 的 还 有 GCC, 它 是 一 种 能 免费 使 用 的 C 
译 器 。 

下 面 的 例子 , 即 程序 清单 2. 4 给 出 了 采用 PWM 实现 直流 电机 速度 控制 程序 。 
程序 是 针对 H8/3048F 编写 的 ,DC 电机 与 端口 A AY TIOCAO 引 脚 连接 。 与 端口 4 
的 P44 引 脚 连接 的 按钮 开关 利用 ON/OFF 来 改变 电机 的 转动 速度 。 在 这 个 例子 
中 ,使 用 了 H8 本 身 带 有 的 PWM 功能 模式 。 
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程序 清单 2.4 PWM 程序 实例 
CH8 微 控 制 器 入 门 , 坊 桂 太郎 著 ,2003, 东 京 电 机 大 学 出 版 社 》 


; 若 想 学 习 关于 H8 更 详细 的 结构 及 编程 方法 ,请 参考 《4H8 微 控制 器 和 人 门 》( 东 
京 电机 大 学 出 版 社 ,2003) 。 


练习 题 


1. 设计 图 2.65 所 示 的 PIC 实习 电路 ,编写 各 种 控制 程序 。 


3902~8 


图 2.65 PIC 实 


习 电 路 (摘自 :图 

解 PIC 微 控 制 器 

SD, Bü kE + BB 陶瓷 振荡 器 
Æ, 2003, 森 北 出 (10MHz) 
版 社 提供 》 


试 讨论 PIC16F84A 内 部 搭载 的 存储 器 。 

PIC 是 所 谓 的 哈佛 构造 ,请 简单 说 明 。 

比较 采用 PIC 或 H8 进行 微 控 制 器 控制 时 各 自 的 优 缺 点 。 

列举 用 PIC 开发 程序 时 所 需要 的 软 硬 件 。 

简单 说 明 单片机 是 一 种 什么 样 的 微 控制 器 。 

通 出 与 程序 清单 2. 4 的 PWM 程序 所 对 应 的 H8 与 直流 电机 的 接线 图 。 


NY @ OO Fe W N 
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直流 电机 的 控制 


第 3 章 直流 电机 的 控制 


直流 电机 (DC 电机 ) 是 日 常生 活 中 广泛 使 用 的 一 个 电气 产品 ,好 像 人 
的 肌肉 一 样 , 它 是 机 器 人 中 最 重要 的 动力 源 。 它 常常 与 第 5 章 所 要 学 习 
的 传感器 组 合 起 来 使 用 ,以 便 让 机 器 人 完成 向 给 定位 置 移动 或 搬运 某 物 
体 等 动作 。 实 现 这样 的 动作 ,需要 能 进行 转动 控制 和 速度 控制 的 电路 , 实 
际 中 通常 采用 微 控制 器 和 专用 IC 芯片 。 单 独 使 用 直流 电机 尚 不 能 达到 
精确 的 定位 控制 ,只 有 将 它 与 旋转 编码 器 组 合 起 来 ,才能 实现 精确 的 位 置 
控制 和 速度 控制 。 

本 章 将 学 习 直 流 电 机 的 组 成 及 基本 的 控制 方法 ,并 简单 地 介绍 旋转 
编码 器 的 组 成 和 使 用 。 


1 直流 电机 的 基础 知识 


电机 是 我 们 的 生活 中 不 可 或 缺 的 动力 源 ,常用 的 有 交流 电机 和 直流 电机 。 机 
器 人 中 作为 控制 对 象 的 电机 大 都 是 靠 电池 供给 能 源 而 转动 的 直流 电机 。 


(0 直流 电机 的 组 成 及 原理 


3. 1 是 常用 的 3 槽 \ 极 ) 直 流 电机 的 构造 。 在 绕 有 线圈 的 铁心 转子) 的 外 
周 , 有 相同 数目 的 定子 (永久 磁铁 ) 相 向 包围 。 通 过 整流 器 的 电 刷 转子 断 续 地 得 到 
电流 ,转子 与 定子 的 永久 磁铁 反复 相 吸 排斥 ,结果 无 论 它们 的 相互 位 置 如 何 ,转子 
始终 能 够 沿 着 一 定 的 方向 回转 。 图 3.2 是 组 成 直流 电机 的 各 部 分 的 照片 。 


转子 (电磁 铁 ) SMS LA EE 
图 3.1 直流 电机 
的 构造 


吸引 力 


排斥 力 


3.1 直流 电机 的 基础 知识 


图 3.2 直流 电机 
的 组 成 部 件 


3. 3 解释 了 直流 电机 的 工作 原理 。 在 永久 磁铁 (N、S 极 ) 之 间 的 线圈 有 电流 
通过 时 ,产生 电磁 力 ,对 应 于 永久 磁铁 产生 的 磁场 ,N 极 产生 向 上 的 力 ,S 极 产生 向 
下 的 力 , 从 而 使 线圈 动作 。 结 果 导 致 线圈 旋转 。 

在 线圈 转动 的 同时 ,整流 器 也 随 之 旋转 ,这 样 就 能 保证 电流 流向 的 自动 切换 以 
便 维持 转子 向 同一 方向 的 连续 转动 。 于 是 ,线圈 中 不 断 地 产生 相同 方向 的 旋转 力 。 

根据 弗 莱 明 (Fleming) 左 手法 则 ,电机 产生 转 矩 ,而 电机 一 旦 开始 回转 ,就 使 线 
图 磁场 中 转动 ,再 由 弗 莱 明 右 手法 则 ,应 该 有 电压 产生 , 称 之 为 反 电动 势 , 外 部 所 施 
加 的 电压 克服 反 电 动 势 ,线圈 中 就 有 电流 流 过 。 


图 3.3 直流 电机 
的 工作 原理 


直流 电机 中 的 电 刷 与 整流 器 实际 上 属于 机 械 接触 ,由 于 在 转轴 转动 的 过 程 中 
它们 的 接触 状态 不 断 发 生变 化 ,往往 产生 电气 噪声 ,这 可 能 成 为 诱发 CPU 电路 误 
动作 的 原因 ,因此 为 了 克服 噪声 干扰 ,一 般 在 电机 电源 端子 上 并 联 一 个 电容 器 。 图 
3.4 为 直流 电机 的 外 形 。 


— Sn Same 
3.4 直流 电机 
的 外 形 


(a) 带 减 速 器 的 电机 (by 模型 用 电机 


ra 
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直流 电机 的 特征 可 归纳 如 下 : 

* 可 高 速 旋转 ,能 取得 大 的 起 动 转 矩 。 

“ 对 应 于 输入 电压 或 输入 电流 有 良好 的 线性 , 易 控 制 。 
“由 于 存在 机 械 触 点 ,所 以 容易 产生 噪声 而 影响 寿命 。 
* 单独 使 用 时 不 能 完成 位 置 控制 。 

- 价格 低廉 。 


(D2 直流 电机 的 转动 控制 


简单 地 将 直流 电机 与 直流 电源 或 电池 连接 就 可 以 实现 转动 。 不 过 作为 机 器 人 
的 动力 使 用 时 ,必须 对 电机 进行 转动 的 开关 (ON/OFF) 和 转动 方向 等 控制 。 本 节 
通过 对 直流 电机 了 驱动 方式 和 与 微 控 制 器 连接 实例 的 讲解 ,学 习 关 于 直流 电机 的 转 
动 控 制 方法 。 


03. 2.1 直流 电机 的 驱动 电路 
使 直流 电机 转动 ,必须 将 它 与 电池 等 直流 电源 连接 ,如 图 3. 5 所 示 。 


uma eS = 
图 3.5 直流 电机 
与 电源 的 连接 


以 恒定 的 速度 转动 时 DC 电机 的 等 效 电路 如 图 3.6 所 示 。 这 里 ,R。 是 转子 线 
圈 的 电阻 ,E。 表示 转子 线圈 在 定子 磁场 中 转动 时 产生 的 反 电动 势 。 


es 
图 3.6 DC 电机 
nae aaa 


E. 电 机 感应 电压 


3.2 直流 电机 的 转动 控制 


若 用 公式 表示 , 则 有 V=R,1, 十 E.(V)。 这 里 忽略 了 电 刷 与 整流 子 之 间 的 接触 
电压 。 


通常 采用 半导体 或 继电器 来 驱动 直流 电机 。 继 电器 电路 比较 简单 ,缺点 是 由 
于 利用 机 械 触 点 ,所 以 易 产 生 噪 声 , 反 应 速度 也 比较 慢 。 本 节 以 图 3. 7 Bras BAB Se 
体 电路 为 主 实 现 DC 电机 的 驱动 。 为 了 完成 直流 电机 的 控制 ,采用 的 晶体 管 一 般 
都 是 大 功率 型 的 。 


图 3.7 直流 电机 
的 驱动 电路 


(a) 集 电极 驱动 (b) 发 射 极 驱 动 (c) 大 功率 MOSFET 


图 3.7(a) 是 常用 的 电路 ,三极管 的 集 电 极 与 直流 电机 连接 ,改变 基 极 的 电压 可 
以 控制 与 集 电极 连接 的 电机 的 电流 。 由 于 驱动 力 大 ,所 以 这 种 方式 可 用 于 电机 的 
开关 (ON/OFF) 控 制 。 

图 3.7(b) 把 三 极 管 的 发 射 极 与 直流 电机 连接 ,改变 基 极 电压 可 以 控制 与 发 射 
极 连接 的 电机 的 电压 。 由 于 三 极 管 起 到 可 变 电 阻 的 作用 ,所 以 它 会 造成 电压 降 并 
损耗 一 定 的 电能 。 在 低速 工作 的 场合 ,电压 降 较 大 ,导致 电能 的 使 用 效率 下 降 ,所 
以 常用 于 速度 控制 。 

图 3.7(c) 的 电路 与 图 3.7(a) 相 似 , 但 是 改 用 大 功率 MOSFET。 大 功率 MOS- 
FET 是 电压 驱动 元 件 , 仅 仅 施加 门 电 压 即 可 动作 ,因此 电路 简单 ,可 在 高 速 下 工 
作 。 此 外 ,该 类 元 件 工作 的 热 特 性 稳定 ,最 近 使 用 得 越 来 越 多 。 

不 过 上 面 介绍 的 电路 只 能 使 电机 沿 一 个 固定 的 方向 转动 ,不 大 符合 机 器 人 的 
实际 要 求 , 因 为 它 不 仅 需 要 前 进 ,也 需要 后 退 。 这 时 ,可 以 改 成 图 3. 8 所 示 的 桥 式 
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驱动 电路 。 该 电路 可 实现 电机 的 正 转 、 反 转 。 在 图 3. 8 中 开关 可 以 采用 三 极 管 或 
FET。 


的 动作 原理 (1) 
T~ = Co = 


(a) 正 转 (b) 反 转 


图 3. 8 借助 对 角 线 方向 的 一 对 开关 的 开 闭 组 合 来 控制 电机 的 转向 ,而 图 3. 9 
〈\a) 表 示 还 能 利用 开关 的 开 闭 实现 电机 的 制 动 功能 。 其 原理 是 由 于 电机 线圈 两 端 
处 于 短路 状态 , 当 外 力 企图 使 电机 转动 时 ,产生 的 反 电动 势 将 起 到 制 动 的 作用 。 


Se 2 
图 3.9 桥 式 电 路 
的 动作 原理 (2) 


反 电 动 势 产生 
的 电流 方向 


(a) 制 动 


可 是 ,在 桥 式 电路 中 , 当 同 侧 开 关 处 于 图 3. 9(b) 所 示 的 闭合 状态 时 ,电源 实际 
上 被 短路 ,电路 中 将 出 现 过 大 的 电流 。 这 时 ,原来 担负 开关 任务 的 三 极 管 或 FET 
将 被 损坏 ,因此 必须 注意 避免 这 种 情况 的 发 生 。 

直流 电机 控制 的 实际 电路 中 都 有 防止 短路 的 保护 电路 。 图 3. 10 是 专用 的 电 
机 驱动 IC, 如 果 选 用 这 样 的 驱动 芯片 ,电路 设计 就 变 得 非常 简单 了 。 

在 本 章 的 实验 中 ,所 采用 的 驱动 芯片 (IC) 是 东芝 株式 会 社 制 造 的 TA7257P。 
下 面 就 它 的 内 部 电路 的 组 成 ,功能 以 及 使 用 方法 加 以 说 明 。 


3.2 直流 电机 的 转动 控制 


3.10 电机 了 驱 
动 的 芯片 TA7257P 


图 3. 11 是 这 个 芯片 的 结构 框图 。 其 内 部 正 是 由 上 面 已 经 介绍 的 三 极 管 桥 式 
电路 组 成 的 。 

TA7257P 的 控制 方法 是 如 果 向 引 脚 1.2 施加 表 3.1 中 列 出 的 信号, 它 就 会 按 
照 规 定 的 模式 动作 。 如 置 引 脚 1(IN1) 为 0, 引 脚 2(IN2) 为 1, 则 电机 正 转 ( 取 决 于 
电机 端子 连接 的 十 ,一 状态 ,也 可 以 反 转 )。 表 3. 2 中 给 出 了 TA7257P 的 性 能 规 
格 。 它 的 工作 电源 电压 范围 Ve 是 6 ~18V,V, 为 0 一 18V。 


22 ee mm 
图 3.11 TA7275P 
的 结构 框图 


|_6 J n | 电机 侧 电 源 电 压 引 肢 
|_ 7 | v | 多 辑 侧 电源 电压 引 肢 


Ñ E 
33.1 TA7275P 
的 功能 
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表 3.2 TA7275P 
V 的 最 大 额定 值 


Voc (max) 


电源 电压 


Vcc (opr) 


Io (PEAK) 


在 IC 驱动 直流 电机 工作 时 ,需要 判断 该 电机 是 否 符合 表 3. 2 所 给 出 的 额定 范 


El 


有 关 直 流 电机 额定 值 及 其 特性 等 的 相关 数据 和 信息 可 以 从 生产 厂家 网 页 的 产 
品 样本 目录 中 了 解 到 。 图 3. 12 表示 某 一 直流 电机 的 特性 。 


3. 12 ”直流电 
机 的 特性 (FA- 
130RA: MABU- 
CHI 电机 株式 会 
社 提供 ) 


电流 转 
从。 /min) 


10 
RRE 


03. 2.2 用 微 控制 器 控制 直流 电机 转动 


在 这 一 节 , 打 算 采 用 第 2 章 介绍 的 微 控制 器 构建 一 个 如 图 3. 13 所 示 的 直流 电 
机 转动 控制 系统 。 
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微 控制 器 电机 驱动 芯片 IC 图 3.13 基于 微 
S Sos (3.10) 控制 器 的 直流 电 


机 转动 控制 


对 微 控 制 器 进行 编程 ,根据 程序 改变 电机 驱动 芯片 IC 的 控制 信号 就 能 按照 给 
定 的 要 求 进 行 转动 控制 。 

下 面 就 以 PIC 微 控 器 为 例 来 做 直流 电机 的 转动 控制 实验 。 

图 3. 14 中 介绍 了 一 个 用 第 2 章 的 微 控制 器 PIC16F84A 实现 直流 电机 控制 的 
具体 电路 。 


E E 
图 3. 14 基 于 
PIC 的 DC 电机 控 
制 电路 


设置 PIC 的 端口 B 的 2 位 (RBo 一 RB1) 为 IC 控制 的 输出 ,与 电机 驱动 芯片 IC 
连接 。 另 外 ,再 设置 端口 了 的 另外 2 位 (RB4 一 RB5) 作 为 输入 ,与 设置 电机 转向 和 
转动 状态 的 开关 连接 (实际 的 程序 中 ,上 4 位 与 下 4 位 分 别 设置 为 输入 、 输 出 )。 整 
个 控制 过 程 是 先 读 取 开 关 的 输入 ,判断 控制 的 内 容 , 然 后 在 2 位 输出 端子 上 输出 相 
应 的 信号 让 DC 电机 执行 。 

表 3. 3 给 出 了 与 输入 开关 相对 应 的 电机 工作 状态 。 具 体 说 ,SW1(RB5) 对 应 
正 / 反 转 ,SWO(RB5) 对 应 连续 / 断 续 的 切换 。 

直流 电机 与 电源 是 两 个 不 同 的 器 件 。 电 机 驱动 IC 即 TA7257P 电源 的 工作 电 
JE Vs 的 范围 为 6 一 18V。 图 3. 15 是 直流 电机 转动 控制 实验 的 现场 照片 。 
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表 3.3 输入 开关 


SW1( 转 向 ) SW0( 连 续 性 ) 设置 与 电机 工作 
OFF(0) | OFF(0) 状态 的 对 应 关系 
OFF(0) | ONGD) ————— 
ONQ) OFF(0) 

ONG) ONG) 
图 3.15 DC 电机 
转动 控制 实验 ( 基 


于 实验 板 的 实验 ) 


实验 在 实验 板 上 完成 ,其 方便 之 处 在 于 不 需要 焊接 。 受 控 的 MABUCHI 电机 
的 最 大 额定 电压 为 3V ,陶瓷 振荡 器 为 10MHz。 

基于 该 实验 平台 可 以 进行 各 种 电机 的 控制 实验 。 例 如 ,将 开关 替换 成 第 5 章 
“传感器 控制 ?中 的 光电 判读 器 ,这 样 的 2 个 受 控 电 机 就 可 以 驱动 在 第 7 章 将 要 制 
作 的 巡 线 小 车 。 

图 3. 16 为 直流 电机 的 控制 流程 框图 。 对 应 的 直流 电机 控制 源 程序 (C 语言 
在 程序 清单 3. 1 中 给 出 。 

在 程序 清单 3. 1 中 ,通过 时 间 等 待 函数 (wait) 的 for 语句 进行 循环 处 理 , 产 生 
等 待 时 间 的 循环 。 给 定 不 同 的 变量 值 , 即 可 改变 等 待 的 时 间 。 


3.2 直流 电机 的 转动 控制 


a Be 
3.16 直流 电 
机 控制 框图 


| 
| 
| 
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程序 清单 3.1 直流 电机 的 控制 程序 


3.3 直流 电机 的 速度 控制 


程序 执行 中 ,等 待 时 间 的 长 短 随 PIC 时 钟 频 率 的 不 同 而 变化 , 若 频 率 为 
10MHz, 则 等 待 的 时 间 大 约 为 0. 5 秒 左 右 。 直 流 电 机 控制 命令 的 形式 有 如 
PORTB== sw, 改换 变量 sw ,就 可 以 控制 TA7257P 的 转向 。 借 助 # define 定义 语 
名 ,分别 给 CW(0x01) .CCW(0x02) .BREAK(C0x03)、STOP(0x00) 赋 值 , 便 可 以 输 
出 表 3.1 的 数据 。 程 序 清单 中 的 if(sw1 二 swold) 与 PORTB== STOP 语句 部 分 的 
作用 是 保证 在 执行 wait(1) 语 句 进 人 等 待 中 万 一 发 生 停止 状态 ,再 切换 转动 方向 时 
不 会 造成 TA7259P 的 损坏 。 


353 直流 电机 的 速度 控制 


用 开关 (ON/OFF) 控 制 直流 电机 ,只 能 控制 其 转动 或 停止 。 实 际 应 用 的 场合 ， 
根据 任务 的 要 求 ,有 时 需要 控制 直流 电机 的 速度 。 

两 种 典型 的 控制 电机 速度 的 方法 是 改变 施加 在 电机 上 的 电压 以 及 PWM( 肪 
宽 调 制 ) 。 

第 一 种 方法 ,如 果 使 用 的 是 三 极 管 ,那么 控制 电路 (发 射 极 ， 跟踪 电路 ) 基 本 上 
与 电机 的 开关 控制 差不多 (参见 图 3.17), 与 控制 电压 Von 相 比 ,施加 在 电机 上 的 
端 电压 Vy 仅仅 低 出 Vse (三 极 管 基 极 与 发 射 极 之 间 的 电压 降 )。 由 于 Vae 基 本 上 不 
变 , 所 以 Ven 的 变化 也 就 是 Vy 的 变化 。 


图 3.17 改变 电 
压 实现 速度 控制 


电压 降 x 电流 
即 产生 的 热 


图 3.17 的 电路 中 ,电源 电压 在 三 极 管 的 集 电 极 和 发 射 极 之 间 产 生 电 压 降 ,会 
造成 集 电 极 发 热 加 剧 ,因此 需要 对 三 极 管 采取 散热 措施 。 特 别 地 ,在 低 电 压 、 低 速 
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转动 区 段 ,三 极 管 中 的 电压 降低 很 大 ,电源 效率 会 显著 降低 。 
第 二 种 方法 , 即 PWM 控制 就 是 给 DC 电机 输入 高 速 的 开关 脉冲 信号 ,通过 改 
变 脉冲 信号 开关 的 比例 ,达到 速度 控制 的 效果 ,如 图 3. 18 所 示 。 


[> ee 
FT BRE 
所 储存 的 能 量 形成 电流 A318 基于 
PWM 的 速度 控制 
AA E e 
— l TL . 
— (y 续 流 二 极 管 
L 


施加 给 电机 的 电压 呈 图 3. 19 所 示 的 脉冲 波形 , 它 的 占 空 比 , 即 信号 中 ON 和 
OFF 的 比例 也 是 可 以 改变 的 。 


人 ' < E — 
点 空 比 大 r OFF 3. 19 PWM 
占 空 比 小 ' 


控制 采用 的 波形 
ON ON 


— 一 
1 个 周期 ( 几 十 干 赫 ) I 


简单 的 解释 是 ,由 于 在 ON 的 时 间 内 施加 电压 ,OFF 的 时 间 内 切断 电压 ,因此 
电机 的 转动 将 是 断 续 的 。 不 过 在 脉冲 波形 的 OFF 区 段 , 电 机 线圈 内 部 储存 的 能 量 
能 够 产生 沿 续 流 二 极 管 流动 的 电流 (参见 图 3. 18) ,因此 得 以 继续 维持 转动 。 

由 此 可 知 ,脉冲 波形 的 比例 ( 占 空 比 ) 和 储存 在 电线 圈 中 的 能 量 ,以 及 二 极 管 释 
放 的 能 量 三 者 均 可 以 任意 改变 ,这 个 作用 与 上 面 改变 电压 的 方法 类 似 , 同 样 能 实现 
速度 控制 。 

实际 上 ,为 了 使 电机 能 平稳 地 工作 ,脉冲 的 重复 周期 应 该 具有 相当 程度 的 快速 性 。 

PWM 控制 的 基本 电路 与 ON/OFF 控制 相同 ,电路 构成 也 很 简单 。 施 加 在 电 
机 上 的 PWM 信和 号 一 般 为 几 千 赫 至 几 十 干 赫 。 

PWM 控制 的 思想 同样 适用 于 舵 机 控制 ,它们 在 机 器 人 比赛 中 被 常常 用 到 ( 参 
见 图 3. 20) 。 

在 电机 的 PWM 速度 控制 方法 中 还 可 以 区 分 若干 种 方法 ,如 将 脉冲 发 生 电 路 与 
电机 驱动 电路 组 合 .PWM 控制 专用 芯片 的 硬件 控制 .以 及 借助 软件 产生 脉冲 等 等 。 
至 于 微 控制 器 PIC, 也 有 多 种 型 号 的 产品 ,甚至 有 的 型 号 已 经 将 PWM 功能 内 置 于 世 
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片 中 (如 PIC16F628、PIC16C73A 等 ) ,对 应 不 同 的 应 用 场合 ,应 该 进行 合理 的 选择 。 


| 
图 3. 20 基于 
PIC 的 舵 机 控制 实 
验 


下 面 ,就 通过 软件 用 PIC 进行 PWM 控制 的 实验 。 
外 电路 组 成 


可 以 直接 使 用 图 3. 14 的 电路 。 在 电机 的 驱动 芯片 TA7257P 中 ,已 经 内 置 了 
吸收 反 电动 势 的 二 极 管 , 因 此 , 它 不 需要 外 置 二 极 管 。 

图 3. 21 是 直流 电机 的 速度 控制 流程 图 ,程序 清单 3. 2 是 与 之 对 应 的 直流 电机 
速度 控制 源 程序 ,解读 后 会 发 现 它 与 电机 的 转动 控制 基本 相同 。 


a Ga wes 
图 3.21 直流 电 
机 速度 控制 流程 图 
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为 此 ,需要 向 程序 清单 3. 1 的 间 鞭 转动 循环 周期 追加 快速 循环 处 理 。 由 于 用 
PWM 控制 转速 时 ,变化 随 受 控 电 机 的 种 类 和 规格 有 所 不 同 ,所 以 必须 根据 电机 选 
择 相 适 应 的 占 空 比 和 脉冲 频率 。 


3.4 旋转 编码 器 的 使 用 方法 


程序 清单 3.2 速度 控制 程序 


对 于 模型 制作 用 的 一 般 直流 电机 ,如 果 采 用 高 频 PWM 控制 ,一 般 出 现 的 现象 
是 当 占 空 比 例 值 在 0 一 80%% 之 间 时 动力 输出 可 能 不 足 , 反 之 , 若 超过 90% ,动力 输 
出 又 可 能 急剧 地 上 升 。 


4 旋转 编码 器 的 使 用 TE 


旋转 编码 器 是 测量 电机 等 旋转 运动 转角 的 常用 传感器 ， 在 机 器 人 中 也 用 它 来 
实现 转角 和 速度 的 控制 。 下 面 ,就 它 的 工作 原理 及 使 用 方法 做 一 些 简单 的 介绍 p 


0 旋转 编码 器 的 工作 原理 


旋转 编码 器 由 光电 判读 器 和 遮光 板 两 大 部 分 组 成， 而 光电 判读 器 是 包括 LED 
发 光 元 件 和 光电 三 极 管 一 类 受 光 元 件 的 组 件 。 旋 转 编码 器 可 分 为 两 大 类 :图 3. 22 
为 输出 脉冲 信号 的 增 量 式 , 图 3. 23 为 输出 数字 信号 的 绝对 式 。 
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= e as 
图 3.22 旋转 编 
码 器 的 结构 (增益 
式 ) 


码 器 的 结构 (绝对 
式 , 欧 姆 龙 公司 提 
供 》 


无 论 何 种 类 型 的 编码 器 ,其 原理 是 从 发 光 元 件 向 受 光 元 件 发 射 光 线 , 圆 盘 状 并 
TEAR AE A EM GAG. WEE E AA 3828 ,转动 时 ,发 光 元 件 的 光 必 须 经 过 狭 矣 
才能 到 达 受 光 元 件 。 

由 此 可 知 , 累 计 受 光 元 件 的 输出 信号 (脉冲 信号 ) 便 能 检测 出 转动 的 角度 。 进 


一 步 , 通 过 分 析 输 出 信号 的 变化 率 ,还 能 得 知 转动 速度 。 图 3. 24 给 出 了 旋转 编码 
器 的 外 形 。 


* 左 起 增 量 式 (机 械 式 、 光 学 式 ), 绝 对 式 


3.4 旋转 编码 器 的 使 用 方法 


图 3. 25 表示 , 增 量 式 编码 器 一 般 输出 三 个 信号 :A 相 .B 相 ,Z 相 。Z 相 是 确定 
其 基准 位 置 的 输出 ,通常 ,对 应 于 一 个 转动 输出 一 个 脉冲 。 至 于 A 相 和 B 相 , 随 转 
动 方向 的 改变 总 有 其 中 一 个 信号 脉冲 先 达 到 上 升 沿 ,此 时 只 要 再 检测 到 另 一 信号 
的 脉冲 波形 边缘 便 可 知 转动 的 方向 。 


图 3. 25 


om FIL 
编码 器 的 输出 波形 Atl [ 


图 3. 26 表示 用 旋转 编码 器 组 成 的 转角 控制 系统 。 最 基本 的 方法 是 将 编码 器 
连接 到 电机 的 输出 端 直接 检测 电机 的 转角 。 图 3. 27 介绍 了 多 关节 机 器 人 角度 控 
制 的 例子 , 改 将 编码 器 安装 在 可 动 轴 部 分 ,直接 检测 出 轴 的 转角 。 另 外 ,旋转 编码 
器 也 用 在 第 8 章 的 微型 机 器 鼠 大 赛 的 微型 鼠 动作 控制 ,以 及 ROBO-ONE 等 双 足 
步行 机 器 人 的 关节 运动 测量 等 场合 。 


2 ae ee 
3.26 基于 旋 
转 编 码 器 的 角度 
控制 系统 
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图 3.27 旋转 编 


o> @— 编码 器 
码 器 的 用 例 (MT- 
engineering 公司 
提供 》 多 关节 机 器 人 
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1. 在 下 面 @~@ 的 表述 中 , 哪 一 种 说 法 与 直流 电机 的 特点 不 符合 。 
O 可 以 在 高 速 下 转动 ,获得 大 的 起 动力 矩 。 
© 对 应 于 输入 电压 和 电流 ,有 良好 的 线性 。 
© 有 制 动 力矩 。 
© 转动 时 产生 反 电动 势 。 
2， 简 单 说 明 续 流 二 极 管 的 功能 。 
3 直流 电机 转动 时 会 产生 噪声 ,说 明 其 原因 。 另 外 ,如 何 才能 防止 噪声 。 
4. 在 图 3. 28 所 示 的 桥 式 电路 中 , 标 出 正 转 、 反 转 及 制 动 时 开关 的 各 种 状态 与 
电流 的 流动 方向 。 


图 3.28 桥 式 电路 


= 


(a) 正 转 或 反 转 时 (b) 制 动 时 


5. 简单 说 明 PWM 控制 是 一 种 什么 控制 方式 。 
6. 简单 说 明 电机 采用 驱动 芯片 时 的 优 缺 点 。 
。 简 述 增 量 式 旋 转 编码 器 和 绝对 式 旋转 编码 器 的 区 别 。 
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步 进 电机 (也 称 脉 冲 电 机 ) 是 一 种 跟踪 给 定 脉冲 信号 转动 的 电机 。 因 
此 ， 它 与 上 一 章 学 习 过 的 直流 电机 不 同 , 即 单纯 向 它 施 加 电压 是 不 会 导致 
转动 的 。 换 和 句 话说 ,要 使 它 转动 必须 借助 控制 电路 ,在 这 个 控制 电路 中 ， 
往往 需要 微 控 制 器 或 专用 芯片 。 

步 进 电机 能 根据 给 定 的 脉冲 信号 实现 精确 的 定位 控制 ,而 且 即 使 在 
停止 时 也 有 制 动 转 短 , 这 些 特性 对 机 器 人 控制 都 是 很 有 利 的 。 

本 章 将 学 习 步 进 电机 的 结构 以 及 相关 的 驱动 方法 。 


1 步 进 电机 的 基础 知识 


步 进 电机 是 一 种 能 够 根据 脉冲 (通常 为 方 波 ) 控 制 转角 和 转速 .并 适合 微 控 器 
控制 的 电机 。 


0+ 1.1 步 进 电机 的 组 成 及 原理 


图 4.1 是 二 极 的 单 极 性 步 进 电机 的 工作 原理 图 。 在 永久 磁铁 转子 的 周围 , 按 
间隔 90" 分 布 着 4 个 定子 。 若 如 图 4. 1(a) 所 示 那 样 ,定子 A 的 电磁 线 图 (a) 被 励 
磁 , 则 转子 的 N 极 与 定子 A 的 S 极 相 吸 , 电 机 静止 。 接 着 , 若 励磁 从 定子 A 切换 到 
B, 那 么 如 图 (b) 所 示 ,转子 的 N 极 跟 随 定子 B 的 励磁 向 前 转动 90 。 


定子 A( 电 磁铁 ) 


定子 D 定子 B 


转子 
(永久 磁铁 ) 


定子 C 
(a) 励磁 定子 A (b) 励磁 定子 B (c) 励磁 定子 C 


这 样 , 如 果 定 子 按照 A>B>C—D—A 顺序 切换 励磁 , 则 转子 将 沿 着 这 个 顺序 
以 90° 的 步 长 连续 转动 。 也 就 是 说 ,为 此 图 4. 2 电路 应 该 依照 S —S, 的 顺序 切换 
开关 的 ON 状态 。 

实际 上 ,增加 转子 的 极 数 , 或 者 增加 定子 分 布 的 密度 都 能 减少 单位 步 长 所 相当 
的 转角 。 例 如 , 若 步 进 角 是 1.8" 每 步 的 步 进 电机 ,1 个 脉冲 相当 于 1. 8 ,50 个 脉冲 


能 转 90"。 因 此 , 步 进 电机 可 通过 输入 脉冲 的 个 数 来 控制 转角 ,再 由 脉冲 周期 控制 
转速 ,如 图 4. 3 所 示 。 


4.1 步 进 电机 的 基础 知识 


we — 定子 A 

图 4.2 步 进 电机 

的 电路 定子 B 
定子 C 
定子 D 


励磁 电源 EE 


— GR E đ l 


转 一 周 (360?) 
图 4.3 转角 与 转 
速 


定子 A 
定子 B 
SEFC 


定子 D 


I! 
1 
l 
I 
I | 
+ 一 脉冲 周期 T= 
h t; 
T: 大 站 低速 转动 
T: NP RRA 


不 过 想 让 步 进 电机 超过 某 个 转速 运转 时 , 若 从 一 开始 起 动 就 给 出 极 短 的 脉冲 
周期 ,转子 可 能 跟 不 上 信号 的 输入 。 所 以 应 该 像 图 4. 4 那样 在 运行 的 起 始 阶 段 设 


| 
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定 加 速 过 程 ,而 在 运行 的 结束 段 设 定 减速 过 程 。 


速度 IE 
图 4.4 步 进 电机 
的 速度 控制 


me | 1 减速 I 


图 4.5 给 出 了 各 种 步 进 电机 的 外 形 。 可 以 把 步 进 电机 的 特点 归纳 如 下 。 
O 步 进 电 机 的 特征 : 

+ 即使 不 用 传感器 ,也 能 精确 定位 。 

* 根据 给 定 的 脉冲 周期 ,能够 以 任意 速度 转动 。 

“即使 处 于 停止 状态 ,对 定子 励磁 也 能 保持 制 动 转 矩 。 


+ 难以 获得 较 大 的 转 矩 。 

‘RAAT RRS 
ee n 
图 4.5 步 进 电机 
的 外 形 


4.2 步 进 电机 的 转动 控制 


04.1.2 步 进 电机 的 励磁 方式 


图 4.3 所 示 的 步 进 电机 在 某 一 时 刻 只 有 一 个 定子 处 于 励磁 状态 ,这 种 转动 方 
式 被 称 之 为 单 相 励磁 方式 。 此 外 ,还 有 二 相 励 磁 方 式 及 1-2 相 励 磁 方 式 。 图 4.6 
表示 步 进 电机 各 种 励磁 方式 的 脉冲 时 间 顺 序 表 。 从 图 4.6 可 知 ,在 二 相 励 磁 方式 
中 相 邻 两 个 定子 同时 被 励磁 ,因此 ,与 单 相 励磁 方式 比较 它 的 输出 转 矩 为 前 者 的 2 
倍 ,功率 消耗 当然 也 是 2 倍 。 在 1-2 相 励 磁 方式 中 , 单 相 励磁 和 二 相 励 磁 相 互 交替 
进行 ,因此 可 以 得 到 单 相 励 磁 方式 的 半 个 步 距 角 ,消耗 功率 则 为 单 相 励 磁 方 式 的 
1 54%, 


图 4. 6 步 进 电 机 1 1 i 1 1 I I 1 1 H | 1 1 
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步 进 电机 的 符号 
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2 步 进 电机 的 转动 控制 


使 用 微 控制 器 能 使 步 进 电机 的 转动 控制 得 到 简化 。 本 节 就 来 学 习 控 制 步 进 电 
机 转动 的 方法 。 


peer 
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sms SY ee 
分 配 具有 相位 励磁 电流 I 四 
差 的 4 相 脉 冲 步 进 电机 图 4.7 步 进 电机 
转动 电路 的 组 成 
© © OF ; @ EES 
脉冲 发 生 电路 脉冲 分 配 电路 电机 驱动 电路 © 


04. 2.1 步 进 电 机 的 控制 电路 


图 4.7 介绍 了 步 进 电机 转动 控制 电路 的 组 成 。 

1. 脉冲 发 生 电 路 

脉冲 发 生 电 路 就 是 产生 方 波 的 电路 。 为 此 可 以 考虑 由 晶体 管 或 IC 芯片 构成 
的 多 谐振 荡 电 路 或 专用 定时 器 芯片 (如 WE555 等 ) 电 路 等 。 在 需要 产生 特别 精确 
脉冲 的 场合 可 以 使 用 石英 振荡 电路 。 图 4. 8 的 电路 实例 就 采用 了 NE555 定时 器 
芯片 。 


2， 脉 冲 分 配 电 路 

这 里 以 步 进 电机 单 相 励磁 方式 转动 为 例 。 此 时 需要 发 生 彼 此 相隔 90" 相 位 的 
四 相 脉 冲 。 脉 冲 分 配 电 路 的 任务 就 是 从 脉冲 发 生 电 路 产生 的 方 波 中 分 解 出 对 应 的 
四 相 脉 冲 。 除 采用 触发 IC 芯片 (如 74HC74 等 ) 以 外 ,市 场 上 还 有 专用 IC 芯片 (如 
PMM8713 等 ) 出 售 。 图 4. 9 是 采用 74HC74 的 二 相 励磁 脉冲 分 配 电路 的 例子 。 
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+V<&(5V) 


Ee 


74HC74 74HC74 A 
1⁄2 1⁄2 
amsa 
3， 电 机 了 驱动 电路 


图 4.5 所 示 的 步 进 电机 中 ,各 相约 有 几 百 毫 安 的 励磁 电流 通过 。 因 此 ,需要 借 
助 功率 三 极 管 或 IC 芯片 驱动 励磁 电流 。 图 4. 10 中 是 三 极 管 电机 驱动 电路 的 实 
例 。 


输出 


O E jÜ ž 驱动 电路 
图 4.10 步 进 电 xe agcisisxa ` swam ) 
机 了 驱动 电路 Ne oe 


输入 


10D1 x4 


励磁 电压 


如 图 4.10 所 示 ,把 两 个 晶体 管 组 合 起 来 的 连接 方法 叫 达 林 顿 连接 法 ,用 在 电 
流放 大 上 面 很 有 效 。 图 4. 10 中 的 2SD1415 实际 上 是 已 经 将 2 个 晶体 管 按 达 林 顿 
连接 方式 封装 起 来 的 单元 器 件 。 图 中 与 步 进 电机 连接 的 二 极 管 的 作用 是 用 来 吸收 
定子 线圈 产生 的 反 电 动 势 。 

4。 步 进 电 机 

应 该 根据 不 同 的 用 途 来 选择 合适 的 步 进 电机 ,如 考虑 步 距 角 .励磁 电流 . 转 矩 、 
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外 形 等 因素 。 
图 4.8、 图 4.9 的 电路 虽然 可 以 使 步 进 电 机 转动 ,但 是 仍 无 法 实现 精确 定位 和 
速度 控制 的 目的 。 为 此 ,下 面 学 习 用 微 控制 器 进行 电机 定位 和 速度 控制 的 方法 。 


04. 2.2 基于 微 控制 器 的 控制 


在 图 4. 7 所 示 的 步 进 电机 转动 电路 中 ,用 微 控制 器 取代 图 4. 8 脉冲 发 生 电 路 
和 图 4. 9 脉冲 分 配 电路 的 部 分 功能 ,就 成 为 图 4. 11 所 示 的 微 控 制 器 步 进 电机 控制 
系统 。 


4.11 基于 微 
控制 器 的 步 进 电 
机 的 控制 


根据 给 定 的 微 控 制 器 程序 ,适当 地 改变 电机 驱动 电路 的 信号 ,可 以 实现 相应 的 
定位 控制 和 速度 控制 。 


下 面 以 PIC 微 控制 器 为 例 开 展 步 进 电 机 转动 控制 的 实验 。 


25D1415 x4 ÈE E | 

10D1 x4 图 4. 12 基于 
PIC 的 步 进 电机 控 
制 电 路 


1. 电路 组 成 


4. 12 的 电路 基于 第 2 章 介 绍 的 PIC16F84A 对 步 进 电机 进行 控制 。 
设置 PIC 的 端口 B 的 4 位 (RB0~RB3) 为 输出 ,将 之 与 电机 了 驱动 电路 连接 。 根 据 该 
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4 位 端口 输出 信号 的 内 容 控制 步 进 电机 。 本 例 步 进 电机 的 步 距 角 为 7. 5 ,每 相 的 励磁 电 
流 为 220mA。 由 于 励磁 电源 的 电压 为 5V, 因 此 可 以 与 微 控制 器 的 电源 共用 。 
图 4. 13 是 实际 电路 与 步 进 电机 的 外 形 。 


= E E 
图 4.13 实际 电 
路 与 步 进 电 机 的 
外 形 


2. 单 相 励磁 方式 
单 相 励 磁 方 式 是 每 次 只 对 某 一 个 定子 励磁 ,彼此 不 断 地 连续 轮流 励磁 。 显 然 ， 


为 此 应 该 向 图 4. 14 中 PIC 微 控 制 器 的 输出 端口 B BJ 4 fiz (RBO ~ RB3) #8 #6 Hh 3⁄9 
出 数据 “1”。 


i MEEN MER 
图 4.14 单 相 励 
磁 输 出 模式 
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连接 到 步 进 电机 = Sy 1 
图 4.15 hae 
位 进行 单 相 励磁 


在 C 语 言 中 ,为 了 做 到 右 移 位 可 以 使 用 右 移 位 算 子 [二 >] REE pm 初始 值 
HY) RHE : (000010000), = (80) ,然后 将 它 逐 位 右 移 。 执 行 4 次 右 移 位 后 ,再 一 次 
设置 pm 为 (80)1。 。 利 用 while(1) 无 限 循 环 语句 虽然 能 够 让 这 样 的 操作 重复 进行 
下 去 ,不 过 , 微 控 制 器 若 以 这 样 高 的 速度 运行 , 步 进 电机 恶 怕 跟 不 上 。 所 以 需要 用 
for 语句 循环 构成 定时 器 ,执行 合适 的 时 间 延 迟 。 也 就 是 说 ,用 空 循环 处 理 缓慢 地 
进行 移 位 ,以 便 满足 步 进 电机 的 响应 。 

4.16 是 单 相 励磁 的 流程 图 。 程 序 清单 4. 1 是 基于 PICC Lite 的 源 程序 。 


图 4.16 单 相 励 
磁 的 流程 图 


在 程序 清单 4. 1 的 程序 中 ,每 一 次 移 位 对 应 于 步 进 电机 转动 一 个 步 距 角 A 
此 , 若 想 进行 步 进 电机 的 定位 控制 ,只 须 计算 移 位 执行 的 次 数 即 可 。 另 外 , 若 要 进 


4.2 步 进 电机 的 转动 控制 


行 速度 控制 ,只 须 增加 或 减少 for 语句 中 计数 器 变量 的 值 。 计 数 器 变量 的 值 越 小 ， 
步 进 电 机 的 转动 速度 就 越 高 。 在 本 例 的 这 个 程序 中 ,由 于 步 进 电机 的 转速 设 定 得 
比较 低 , 所 以 ,可 以 暂 不 考虑 本 书 曾经 在 图 4.4 中 说 明 的 缓慢 上 升 、 缓 慢 下 降 的 运 
动 加 减速 要 求 。 

当 和 希望 电机 的 转动 方向 相反 ,应 该 把 端口 B 的 初 值 设 定 为 (00010001), = 


(11)1 ,并 按照 左 移 位 [二 二 J 运算 ,电机 即 可 向 左 转动 


程序 清单 4.1 le ie 


3. —4 8k 2 <, f 

下 面 , 改 用 二 相 励 磁 方式 使 步 进 电机 转动 。 使 用 的 电路 与 上 面 单 相 励磁 方式 
相同 (参见 图 4. 12) 。 在 二 相 励磁 中 ,定子 按照 AB~BA—AB—> AB--AB 的 顺序 励 
磁 。 图 4. 17 是 根据 右 移 位 进行 二 相 励磁 的 情形 。 
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图 4.17 根据 右 
移 位 的 二 相 励 磁 


(4C)us 


使 用 右 移 位 算 子 [二 > >], pm 的 初始 值 为 (01001100): 王 (4C)is , 逐 位 向 右 移 
动 。 经 向 右 4 次 移 位 之 后 ,再 一 次 把 pm 初始 化 为 pm= (4C)is ,接着 继续 向 右 移 位 ， 
程序 清单 4. 2 给 出 了 它 的 源 程序 。 可 以 看 出 ,程序 清单 4. 1 与 程序 清单 4. 2 之 间 的 
不 同 仅仅 在 于 改变 了 变量 pm 的 初始 值 ,结果 也 就 改变 了 步 进 电机 的 励磁 方式 。 

实际 运行 中 ; 若 在 步 进 电机 转动 状态 下 尝试 握 一 握 转 子 的 轴 , 应 该 可 以 感觉 到 
比 单 相 励磁 更 大 的 转 矩 . 
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4.2 步 进 电机 的 转动 控制 


程序 清单 4.2 二 相 励 磁 程 序 (PICC. Lite) 
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TEN ee 4.18 KAA 
[ooo i Too] 移 位 的 1-2 相 励 磁 
(定时 器 ) 方式 
二 相 励 磁 l. @ | (4C)e 
(定时 器 ) 
fo yo] TH 04) 


0 | (26)i6 
© | (02)i6 
(13)16 


(01)i6 


i (09)i6 
(定时 器 ) 


(ORBAN, 在 程序 清单 4.3 中 , 不 输出 第 4 次 移 
位 结果 ' 


4. 1-2 48822 X. 


1-2 相 励 磁 方 式 如 图 4. 18 所 示 , 它 通过 单 相 励磁 与 二 相 励磁 相互 交替 重复 使 
步 进 电 机 转动 。 程 序 清单 4. 3 中 给 出 了 基于 PICC Lite 的 源 程序 。 


4.2 步 进 电机 的 转动 控制 


程序 清单 4.3 1-2 相 励 磁 程 序 (PICC. Lite) 


(423 基于 专用 芯片 (IC) 的 控制 


现在 ,市 面 上 有 各 种 步 进 电机 控制 专用 芯片 出 售 。 这 里 ,以 3K 电子 株式 会 社 
生产 的 二 相 步 进 电机 驱动 芯片 SLA7032M 为 例 介绍 如 何 使 用 专用 芯片 控制 步 进 电 
机 的 方法 。 图 4. 19(a) 为 IC 的 外 形 ,图 4. 19(b) 为 连接 电路 举例 。 


ry ç 


社 提 供 ) 


2 


i 
PH tit 


uy 
1 11 


(a) 外 形 (b) 连接 电路 
这 个 芯片 内 藏 的 驱动 电路 (参见 图 4. 10) 可 控制 最 大 46V 1. 5A 的 步 进 电机 。 


励磁 模式 是 向 4 条 IN 引 脚 输入 。 表 4.1 为 二 相 励 磁 方 式 , 表 4.2 为 1-2 相 励 磁 方 
式 驱 动 电机 转动 时 的 输入 模式 。 
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2 E E 
R4.2 12 相 励 
磁 方 式 的 输入 


另外 ,改变 施加 在 输入 引 脚 Ree A 和 ReeB 的 电压 ,可 以 改变 步 进 电机 的 电流 。 
根据 这 个 原理 , 步 进 电机 的 转 矩 和 功率 损耗 就 能 够 被 调节 。 
采用 上 面 列举 的 专用 芯片 ,可 以 减少 元 器 件 的 数量 ,同时 提高 电路 的 可 靠 性 。 


@ 454 . 


1 在 下 列 四 一 加 的 各 项 说 明 中 ; 娜 一 项 与 步 进 电机 的 特点 不 相符 ? 
O 易于 与 微 控 器 控制 配合 应 用 。 1 
@ 无 反馈 控制 也 能 进行 定位 控制 。 
© 适合 于 高 速 , 大 转 矩 的 转动 。 
@ Ail AF 
@ 高 速 转动 时 ,需要 缓慢 加 速 和 缓慢 减速 。 
2， 有 一 个 步 距 角 为 7. 5 的 步 进 电机 ,让 其 转动 90" ,需要 步 进 电机 工作 几 步 ? 
3- 在 图 4. 20 所 示 时 间 序 列表 中 ,如 果 把 相应 的 数据 输出 到 步 进 电机 ,会 产生 
何 种 转动 的 方式 ? 


图 4 20 at fa E n 1 1 ' I I I ! I ' ' ! I I ' 
列表 l I I t 1 a I t 1 ll t ' 1 Zr 
— 


. 简 述 各 种 励磁 方式 ( 单 相 、 二 相 、1-2 相 ) 的 特点 。 

.用 微 控制 器 控制 步 进 电机 转动 时 ,说明 借助 计时 器 实现 时 间 延 迟 的 原理 。 

， 简 述 在 C 语言 中 ,位 算 子 的 移 位 操作 是 怎样 实现 的 。 

.简单 说 明 选 用 步 进 电机 专用 驱动 芯片 的 优点 。 

， 在 步 进 电 机 专用 芯片 中 ,有 调整 步 进 电机 电流 的 功能 , 试 举例 说 明 这 个 功 
能 的 应 用 。 
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人 类 通过 五 官 , 即 看 、 听 \ 嗅 味 、 触 来 获取 外 界 信 息 。 

但 是 计算 机 、 电 子 电 路 却 只 能 处 理 电子 信 号 ,不 能 像 人 类 那样 直接 从 
外 界 获 取信 息 , 而 传感器 却 具 有 类 似 人 类 五 官 感觉 的 功能 ,它们 是 将 外 界 
信息 转换 成 电子 信号 的 电子 元 器 件 。 

其 实 , 传 感 器 所 能 处 理 的 信息 不 仅 限于 相当 人 类 五 官 感觉 的 外 部 信 
息 , 而 且 还 能 处 理 温度 、 压 力 、 流 量 等 物理 量 。 机 器 人 必须 一 边 对 外 界 信 
息 作 出 判断 ,一 边 采 取 有 效 的 处 理 措施 ,从 这 个 意义 上 说 ,传感器 是 机 器 
人 不 可 缺少 的 电子 元 器 件 之 一 。 

本 章 将 学 习 传感器 的 工作 原理 及 使 用 方法 等 基础 知识 。 


1 传感器 的 基础 


提 到 传感器 ,除了 机 器 人 ,在 我 们 身边 的 电气 产品 摄像机、 打印 机 ,自动 售 货 
机 、 报 警 器 等 等 诸多 产业 中 它 的 用 量 不 计 其 数 。 例 如 ,图 5.1 所 示 的 双 足 步行 机 器 


人 就 用 到 了 表 5. 1 所 示 的 角 加 速度 传感器 .加 速度 传感器 .距离 传感器 . 足 底 传 感 
器 、 触 觉 传感器 等 多 种 传感器 。 


图 5.1 
机 器 人 QRIO FR 
片 (摘自 索尼 株式 
会 社 ) 


5.1 传感器 的 基础 


wa 红外 线 方式 : 头 部 、 手 部 
表 5.3 双 足 步行 


躯干 ,:X,Y,Z/3 轴 、 足 部 :X,Y/2 轴 
机 器 人 传感器 应 躯干 :X,Y,Z/3 轴 回 转 
用 举例 (摘自 足 部 
QRIO) 手 部 . 足 部 、 头 部 .躯体 .执行 器 
头 部 、 手 部 、 户 部 
全 身 各 部 
背部 


至 于 读者 面 对 的 自制 机 器 人 对 象 , 其 实 传感器 如 此 之 多 、 控 制 如 此 复杂 的 例子 
并 不 多 见 , 但 这 仍 足 以 让 我 们 充分 了 解 到 传感器 对 于 机 器 人 的 重要 性 。 

我 们 身边 的 数字 摄像 机 和 普通 摄像 机 (参见 图 5. 2) 也 是 传感器 应 用 的 典型 例 
子 。 它 们 有 的 采用 红外 线 传感器 ,通过 对 象 反 射 的 红外 线 检测 距离 ,或 者 将 CCD 
传感器 的 反差 转换 成 电信 号 进行 波形 处 理 、 聚 焦 。 还 有 的 摄像 机 内 藏 三 维 陀螺 仪 ， 
或 三 维 加 速度 传感器 用 来 克服 拍摄 时 手 部 的 拌 动 。 


E 
图 5.2 数字 摄像 
机 和 普通 摄像 机 


再 如 打印 机 ,纸张 规格 、 纸 悄 、 墨 汗 残 量 等 等 检测 都 靠 传感器 。 表 5. 2 列 出 了 人 
类 五 官 感觉 与 各 种 传感器 之 间 的 对 应 关系 ,五 官 感觉 以 外 的 传感器 如 表 5. 3 所 示 。 


Z 


#5.2 人 的 五 官 


、 光 电 三 极 管 ,Cds、CCD 图 像 传 
感觉 与 各 种 传 感 WED 器 .CMOS 图 像 传感器 
器 的 对 应 关系 We CED a # EAN 


嗅觉 ( 鼻 ) 
味觉 ( 舌 ) 


气体 传感器 :气味 传感器 
pH 传感器 
热 敏 电阻 .热电 偶 、 半 导体 温度 传感器 
触觉 传感器 、 半 导体 压 方 传感器 \ 应 变 仪 感 压 传 
感 器 


触觉 (皮肤 ) 
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2% w 
- — 表 5.3 五 官 感觉 
热电 红外 传感器 、 热 敏 红外 传感器 
红外 线 f f 


以 外 的 传感器 
量子 红外 传感器 (光电 二 极 管 ,光电 三 极 管 ) 一 -一 一 一 


超声 波 超声 波 传感器 
磁性 磁性 传感器 、 霍 尔 元 件 、 磁 阻 元 件 
速度 、 加 速度 | 加 速度 传感器 .G 传 感 .陀螺 仪 


可 见 传感器 是 如 此 多 种 多 样 , 在 此 无 法 一 一 详 述 。 本 节 仅 对 几 种 机 械 装置 及 
机 器 人 常用 的 具有 代表 性 的 传感器 的 工作 原理 加 以 说 明 ,其 中 仅 对 最 常用 的 光 传 
感 器 及 超声 波 传感器 的 具体 使 用 方法 进行 了 较为 详细 的 说 明 。 


6° 1.1 触觉 传感器 


触觉 传感器 利用 与 物体 的 直接 接触 进行 检测 有 具体 地 说 ,如 图 5.3 所 示 的 微 
动 开关 、 簧 片 开关 等 ,还 有 图 5. 4 的 传感器 , 它 有 一 个 触 头 ,能 检测 来 自 其 它 方向 的 
接触 状态 。 不 过 它 的 构造 原理 与 一 般 的 按钮 开关 无 异 。 


3 S235 


5.3 微 动 开关 


图 5.4 触觉 传 感 
器 (摘自 欧姆 龙 株 
式 会 社 ) 
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5.1 传感器 的 基础 


触觉 传感器 的 电路 (参见 图 5.5) 基 本 上 类 似 于 按钮 开关 电路 。 同 样 , 由 于 触 
点 的 抖动 现象 会 造成 接 通 的 时 断 时 续 ,所 以 在 使 用 这 个 电路 时 要 注意 克服 。 


图 5.5 接触 传 感 
器 电路 


74HC04 
触觉 传感器 


05.1.2 光电 二 极 管 

光电 二 极 管 (PD) 是 最 典型 的 半导体 光 传感器 , 当 光 线 照射 到 半导体 的 PN 结 
时 它 的 感光 元 件 会 产生 电流 或 电压 。 光 电 二 极 管 通常 被 用 做 检测 光线 强 弱 的 变 
化 ,实物 照片 如 图 5.6 所 示 。 


图 5.6 光电 二 极 
管 照片 (株式 会 社 
东芝 : 左 为 TPS703， 
右 为 TPS708) 
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光电 二 极 管 不 但 能 检测 可 见 光 , 还 能 检测 红外 线 , 有 些 特殊 元 件 还 能 检测 出 紫 
外 线 。 光 电 二 极 管 的 原理 与 太阳 能 电池 基本 相同 ,但 太阳 能 电池 是 以 提取 能 源 为 
目的 。 有 时 也 将 检测 红外 线 的 光电 二 极 管 特别 称 为 红外 线 传感器 。 

光电 二 极 管 的 工作 原理 为 当 光 线 照射 到 硅 PN 结 上 时 ,Si 晶体 中 将 产生 电子 
和 带 正 电 的 空 穴 对 ,入 射 光 的 能 量 越 大 这 种 现象 越 强 , 电 流 从 N 层 流 向 P 层 , 即 如 
图 5. 8 所 示 的 PN 结 的 相反 方向 流动 ,其 结果 是 光 能 转换 成 电流 。 


负极 (阴极 ) 
图 5.7 光电 二 极 
管 的 结构 及 符号 


(SiO;) 


电流 a ee Bes 


光电 二 极 管 的 特性 如 图 5. 9 所 示 。 从 这 一 特性 图 可 以 清楚 地 看 到 ,对 应 于 实 
线 曲线 的 光电 二 极 管 TPS704 在 可 见 光 外 区 域 的 灵敏 度 最 高 ,所 以 适合 于 充当 紫 
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外 线 传 感 器 。 
5.9 光电 二 极 
管 的 特性 举例 ( 摘 
自 株 式 会 社 东 芝 
数据 库 ) 
leta ee 
eer 4 SA ls | W Ta 
RE ek SHP EER. T wS 
x ñ 
敏 
度 


Yamaha 
a a a RE Wii FE 
ase BA SE E: ü ana 
“sss 


红外 线 遥 控 器 的 原理 也 是 基于 光电 二 BE. 此 外 应 用 面 很 广 的 还 有 一 体 化 的 
反射 式 光 电 判 读 器 .光电 耦合 器 等 等 。 但 是 单个 光电 二 极 管 的 灵敏 度 很 差 ,所 以 在 
自制 机 器 人 中 很 少 采 用 。 


0° 1.3 光电 三 极 管 


光电 三 极 管 也 只 有 两 只 管 脚 ,外 观 上 与 光电 二 极 管 并 无 二 致 , 它 是 在 光电 三 极 
管 的 基础 上 再 集成 放大 功能 并 封装 在 一 块 半导体 芯片 上 制 成 的 。 图 5. 10 为 光电 
三 极 管 的 实物 照片 。 
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图 5.10 光电 三 
极 管 实物 照片 


和 光电 三 极 管 一 样 , 在 自制 机 器 人 中 也 很 少 单独 使 用 光电 三 极 管 , 它 通常 与 发 
光 二 极 管 组 合 使 用 ,如 用 在 相 扑 机 器 人 中 检测 场地 四 周 的 白色 边界 线 等 。 光 电 三 
极 管 的 结构 及 符号 如 图 5.11 所 示 。 


集 电极 图 5. 11 光电 三 
极 管 的 结构 及 符号 


和 


ee 


MAR 


通常 光电 三 极 管 的 放大 系数 由 电流 放大 率 (hx) 决 定 , 另 外 有 一 类 光电 达 林 屯 
晶体 管 有 更 高 的 放大 系数 ,因此 灵敏 度 得 到 提高 。 和 前 面 介绍 的 光电 二 极 管 类 似 ， 
光电 三 极 管 也 可 以 用 在 光电 判读 器 .光电 耦合 器 当中 ,此 时 它们 也 多 与 发 光 二 极 管 
集成 应 用 。 
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65. 1.4 Cds 单元 


Cds 单元 是 一 种 将 硫化 锅 烧 结 在 陶瓷 基板 上 形成 的 半导体 化 合 物 ,在 光 的 照 
射 下 能 与 光 强 成 正比 地 产生 自由 电子 ,从 而 产生 电流 ,电阻 阻 值 也 随 之 变化 。Cds 
单元 的 实物 如 图 5. 12 Bras. 


= ee pes 


图 S. 12 Cds Ë 


JUN s 


Cds 单元 随 光 线 强 弱 引 起 的 电阻 阻 值 变化 十 分 明显 ,但 是 变化 存在 较 严重 的 
时 延 现象 ,因此 往往 只 用 于 缓慢 变化 的 检测 。 在 自制 机 器 人 中 Cds 单元 的 应 用 不 
太 多 ,有 时 在 无 极 性 交流 电路 中 见 到 ,或 者 用 于 自动 路 灯 开 关 器 、 照 相机 的 曝光 表 
等 ,在 这 些 场合 发 挥 它 的 灵敏 度 与 人 眼 类 似 的 特性 。 


65. 1.5 图 像 传感器 


图 像 传感器 是 一 种 将 投影 到 传感器 上 的 二 维 光 图 像 转换 成 电信 号 的 器 件 , 典 型 
的 图 像 传感器 分 为 CMOS 和 CCD 两 种 ,CCD 图 像 传感器 的 实物 如 图 5. 13 所 示 。 


图 $. 13 CCDA 
像 传 感 器 实物 照 
片 (日 本 电气 株式 
会 社 PD3520D 型 ) 
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应 用 这 种 传感器 产品 的 机 器 极其 广泛 ,如 人 们 熟悉 的 数字 摄像 机 、 可 摄像 手提 
电话 、 安 全 系统 监控 摄像 头等 ,在 医疗 器 械 的 内 罕 镜 、. 地 球 卫星 太空 望远镜 等 也 有 
应 用 。 图 像 传感器 产品 如 果 像 素 较 少 , 则 不 但 价格 便宜 且 很 容易 买 到 。 

CCD、CMOS 图 像 传感器 的 工作 原理 如 出 一 输 , 无 外 平和 借助 二 维 分 布 的 图 像 二 
极 管 将 入 射 光线 的 强 弱 转换 成 电荷 信号 ,并 按照 时 间 顺 序 提取 电压 信号 。 

在 自制 机 器 人 中 ,往往 采用 图 5. 14 的 摄像 处 理 单元 , 它 集 成 了 图 像 传感器 、 读 
取 电 路 同步 电路 等 。 


SS BS SS 


图 5.14 CCD# 
像 头 实物 照片 


这 种 摄像 处 理 单元 能 够 将 图 像 信 号 转换 成 影像 信号 并 从 无 线 电波 发 射出 去 ， 
BH TV 接收 和 显示 。 如 果 应 用 的 场合 是 将 图 像 数 据 读 人 计算 机 进行 物体 辨识 或 
图 像 识别 ,那么 微 控制 器 用 的 USB 摄像 头 值得 推荐 ,因为 这 种 方案 既 便宜 又 简便 。 


65 1.6 BEERS 


小 型 的 感 压 传感器 并 不 多 见 。 这 里 仅 对 稻 叶 橡胶 公司 生产 的 产品 予以 说 明 
(参见 图 5.15), 


对 于 自制 机 器 人 , 感 压 传感器 仅 用 于 双 是 步行 机 器 人 等 足 底 压力 检测 等 场合 。 
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Or NT’  _ _ 


5.1 传感器 的 基础 


5.15 感 压 传 传感器 检测 端 
感 器 实物 照片 


这 种 产品 利用 导电 橡胶 材料 在 压力 作用 下 发 生 电 阻 变 化 的 原理 , 反 过 来 制 成 
检测 压力 的 感 压 传感器 。 如 果 将 它们 安装 在 足 底 的 四 个 角 ,机 器 人 就 可 以 靠 检测 
4 个 传感器 的 压力 差 来 取得 平衡 。 另 外 也 可 以 根据 传感器 的 阻抗 特性 ,将 传感器 


电流 对 应 的 电压 信号 做 A/D 转换 (模拟 量 /数字 量 转换 器 ) ,然后 直接 读 取 足 底 压 
力 值 的 大 小 。 


和 5.17 陀螺 仪 


陀螺 仪 是 检测 物体 角速度 的 传感器 ,常用 于 运动 物体 的 位 置 检测 和 姿态 控制 。 
陀螺 仪 有 机 械 式 .光学 式 .流体 式 、 振 动 式 等 多 种 形式 。 振 动 式 陀螺 仪 向 压 电 陶瓷 
施加 交 变 电压 产生 振动 ,如 果 此 时 振动 体 有 旋转 角速度 , 则 会 产生 哥 氏 力 ,这 就 是 
角速度 传感器 的 原理 。 

在 行驶 车 辆 的 导航 控制 中 ,常常 将 车 速 传感器 与 陀螺 仪 组 合 使 用 ,前 者 计算 行 
进 距 离 ,后 者 计算 方向 。 陀 螺 仪 电路 板 的 实物 如 图 5. 16 所 示 。 


图 5.16 陀螺 仪 
电路 板 (共立 电 子 
产业 株式 会 社 产 


品 ) 


在 自制 机 器 人 中 ,常用 陀螺 仪 检测 角速度 实现 双 足 机 器 人 的 姿态 控制 。 
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05.1.8 加 速度 传感器 


加 速度 传感器 能 够 测定 加 速度 的 变化 ,例如 用 在 安全 气 计 行驶 车 辆 导航 系统 
中 。 安 全 气 守 的 原理 是 发 生 车 辆 碰撞 时 ,通过 加 速度 的 测定 判断 碰撞 强度 ,并 控制 
气 宫 弹出 与 否 。 加 速度 传感器 的 实物 照片 如 图 5. 17 所 示 。 这 款 加 速度 传感器 
ADXL202 在 应 变 片 做 成 的 敏感 元 件 周围 嵌 人 电路 ,所 以 能 直接 输出 数字 信和 号 。 


图 5. 17 加 速度 
传感器 照片 (ADXL 
202; Analog De- 
vices 公司 产品 ) 


在 自制 机 器 人 中 ,加 速度 传感器 与 陀螺 仪 一 样 常用 于 双 足 步行 机 器 人 的 姿态 
控制 。 类 似 的 传感器 还 有 G 传感器 , 它 测定 包含 重力 加 速度 在 内 的 加 速度 量 。 


国光 传感器 


本 章 第 1 节 已 经 对 光 传 感 器 做 了 一 些 说明 , 例 如 光电 二 极 管 和 光电 三 极 管 。 
本 节 就 自制 机 器 人 常用 的 各 种 光电 判读 器 的 原理 及 使 用 方法 做 进一步 说 明 。 


“al 
a 


感光 元 件 -一 


` (a) 无 物体 时 (b) 有 物体 时 


5.2 XERE 


按 检 测 方法 分 类 ,光电 判读 器 可 分 为 图 5. 18 的 反射 式 、 图 5. 19 的 透 过 式 两 种 
类 型 。 

图 5. 18(a) 或 图 5. 18(b) 的 反射 式 光 电 判 读 器 ,其 工作 原理 是 从 发 光 元 件 (如 
发 光 二 极 管 等 ) 发 出 的 光 被 物体 反射 后 到 达 感 光 元 件 , 由 此 判断 物体 是 否 存在 。 显 
然 , 如 果 感 光 元 件 检测 到 反射 光 , 表 明 前 方 有 物体 存在 。 

图 5. 19(a) 或 图 5.19(b) 的 透 过 式 光电 判读 器 ,其 工作 原理 是 从 发 光 元 件 ( 如 
发 光 二 极 管 等 ) 发 出 的 光 被 物体 反射 后 是 否 到 达 感 光 元 件 , 由 此 判断 物体 是 否 存 
在 。 与 反射 式 光电 判读 器 的 区 别 在 于 ,如 果 感 光 元 件 未 检测 到 光线 , 则 表明 有 物体 
存在 。 自 制 机 器 人 一 般 采 用 反射 式 光电 判读 器 ,所 以 本 节 计 划 对 它 做 重点 说 明 。 
反射 式 光电 判读 器 的 实物 及 模型 结构 如 图 5. 20 所 示 。 


图 5.19 透 过 式 发 光 |CO d 感光 B |CP- d 感光 
i 元 件 ko 元 件 | lee OE = 
光电 判读 器 元 件 ce = 


(a) 无 物体 时 (b) 有 物体 时 


Ws i 
图 5.20 反射 式 
光电 判读 器 
(TLP909) 


反射 式 光电 判读 器 的 内 部 电路 如 图 5. 21 所 示 。 除 了 东芝 Semiconductor 公司 
生产 的 TPL909 之 外 ,经 常 使 用 的 同类 传感器 还 有 欧姆 龙 公 司 的 也 E-SB5(B) 和 
LOOM 公司 的 RPR-220 等 。 这 些 产品 内 部 都 有 可 见 光 隔离 或 过 滤器 ,其 作用 是 克 
服 外 界 散 乱 光 线 干扰 引发 的 误 动作 ,所 以 它们 的 性 能 都 比较 稳定 。 图 5. 22 为 某 个 
产品 的 检测 距离 特性 图 ,从 图 中 可 知 检测 距离 为 4mm 时 输出 最 大 。 
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反射 物体 


图 $. 21 eet 


— 读 器 的 内 部 电路 


1. 阴极 
3. 发 射 极 


4. RER 


检测 距离 特性 (标准 值 ) — ENG Gee 
图 5.22 光电 判 
读 器 的 检测 上 距离 
特性 (株式 会 社 东 
世 , 摘 自 TLP909 
数据 库 ) 


相对 集 电极 电流 


TLP909 纸 面 距离 — d/mm 


自制 机 器 人 主要 用 反射 式 光 电 判 读 器 。 近 线 小 车 上 反射 式 光 电 判 读 器 的 安装 
方式 如 图 5. 23 所 示 。 


14 i 


5.2 光 传 感 器 


= See: oe 
图 5.23 反射 式 
光电 判读 器 的 安 
装 


下 面 就 第 7 章 巡 线 小 车 的 黑 线 检测 电路 做 一 些 具 体 的 说 明 ( 参 见 图 5. 24) 。 


图 5.24 反射 式 
光电 判读 器 的 检 
测 电路 


U. 


TLP909 


接 下 来 讨论 如 何 计算 该 电路 中 内 置 发 光 二 极 管 的 电流 值 ,以 及 外 加 电阻 的 阻 
值 ( 它 是 内 置 三 极 管 的 负载 )。 
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首先 ,可 以 利用 图 5. 25 所 示 的 计算 公式 求 得 发 光 二 极 管 限 流 电阻 的 阻 值 。 设 
发 光 二 极 管 的 正 向 电压 为 Ve ,红外 LED 的 压 降 约 为 1. 2V ,红色 LED 的 压 降 约 为 
2V ,如果 光 电 判 读 器 采用 TLP909 ,查阅 它 的 数据 库 可 知 Ve 为 1. 2V, 如 果 电 流 Ir 
按 10mA 计 , 则 等 效 电阻 为 380Q ,而 E24 系列 的 等 效 电阻 可 以 取 3900. 


RCO)=- 电源 电压 - LED 的 正 向 电压 图 $5.25 发 光 二 


LEDEREN 极 管 限 流 电阻 的 
E * 计 算 例 , 设 电 源 电压 为 5V, 电 流 为 10mA， 计算 方法 
acy = SI2V -_38V _ aan 
10mA 10mA 


其 次 ,讲解 光电 三 极 管 部 分 (参见 图 5. 26 ) 发 射 极 等 效 电阻 阻 值 的 计算 。 为 了 
判别 黑 线 及 其 周边 的 白色 区 域 , 应 该 先 将 光 的 变化 变换 成 电压 ,然后 输入 PIC 之 类 
的 微 控制 器 。 


图 5.26 光电 三 
极 管 部 分 的 电路 
原理 图 


根据 动作 原理 ,检测 到 黑 线 时 无 反射 光 , 对 于 光电 判读 器 而 言 就 是 未 感受 到 


neg 


5.2 光 传 感 器 


光 , 因 此 没有 基 极 电流 发 生 , 向 PIC 输出 “02 信 号。 相反 ,在 黑 线 以 外 的 区 域 , 则 输 
出 1” 信 号。 如 果 信 号 的 输入 对 象 为 PIC16F84A, 查 阅 数据 库 得 知 它 的 “0” 电 平 为 
0.8V,“1” 电 平 为 2.0V ,根据 这 一 输出 电压 就 能 够 计算 发 射 极 的 负载 电阻 。 


5.27 Ic-Ip 特 

性 曲线 (TLP909) IC-IF (标准 值 ) 
(摘自 株式 会 社 东 eT ea 

芝 数 据 库 ) iti | 


~ ey 
| 
É 


EE 
| ` 
二 


集 电极 电流 LL/mA 


HH 
sg EE 


Iai 
= 
aN 
Deed 

md 


00 


LJ 
a 
© 


正 向 电流 到 /mA 


假设 全 为 10mA ,反射 光线 充足 ,从 图 5. 27 的 特性 曲线 可 查阅 出 Vie =2V, Ic 


二 ImA, 于 是 输出 电压 为 5 一 2=3(V) ,超过 了 “1” 电 平 的 理论 值 2. 0V。 因 此 可 以 
按 下 式 计 算 等 效 电阻 。 


上 述 结果 是 在 反射 率 良好 的 条 件 下 求 得 的 , I。、Vce 的 实际 值 往往 要 低 一 些 ,所 
以 建议 等 效 电阻 的 实际 阻 值 选 得 稍 大 一 点 。 办 

也 许 读者 会 发 癌 ,光电 判读 器 检测 到 暴 线 时 发 射 极 没有 电流 ,那么 这 个 等 效 电 
阻 的 阻 值 不 就 有 问题 了 吗 ? 其 实 , 即 使 没有 和 任何 人 射 光 线 , 光 电 判 读 器 本 身 也 存在 
漂移 电流 和 漏电 流 , 青 加 上 外 部 散光 源 的 干扰 电流 ,在 最 坏 的 情况 下 ,其 值 估计 达 
到 正常 值 的 十 分 之 一 , 即 0. 1mA。 根 据 上 面 所 求 得 的 等 效 电阻 值 计算 ,3kQ XO. 1 
mA 一 0.3V, 这 一 数值 比 理论 “0” 电 平 要 低 , 所 以 不 会 有 任何 问题 。 

在 实际 应 用 场合 ,显然 黑 线 和 白色 区 域 的 反射 率 都 会 随 场地 不 同 而 异 , 因 此 发 
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射 极 的 等 效 电 阻 可 以 用 可 变 电 阻 来 代替 。 本 书 第 7 章 制 作 的 巡 线 小 车 就 采用 了 
10kQ 的 可 调 电 阻 , 目 的 在 于 灵活 地 适应 环境 进行 调整 。 图 5.24 中 采取 固定 电阻 
加 可 调 电阻 串联 的 配置 形式 ,固定 电阻 起 发 射 极限 流 的 作用 ,所 以 允许 可 调 电阻 的 
阻 值 调 得 很 低 。 


TD; 超声 波 传感器 


在 相 扑 机 器 人 之 类 的 格斗 型 机 器 人 中 ,超声波 传 感 器 是 经 常 采用 的 传感器 之 
一 ,用 来 检测 对 方 机 器 人 的 有 无 和 距离 。 其 原理 有 如 蝙蝠 , 它 的 嘴 发 出 超声 波 , 4 
超声 波 过 到 小 昆虫 的 时 候 ,蝙蝠 的 耳 条 能 够 接收 反射 回 波 ,从 而 判断 饵 食 的 位 置 和 
距离 并 予以 捕杀 。 超 声波 传感器 的 工作 方式 是 通过 发 送 器 (相当 于 蝙蝠 的 “ 嘴 ”) 发 
射出 来 的 超声 波 被 物体 反射 后 传 到 接收 器 (相当 于 “ 耳 杀 ”) 接 收 来 判断 是 否 检测 到 
物体 (参见 图 5. 28) 。 


7 接收 器 


超声 波 传感器 的 实物 照片 如 图 5. 29 Bra. 


l ss 
图 5.29 超声 波 
传感器 
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5.3 超声 波 传感器 


人 的 听觉 所 能 感觉 的 声音 的 频率 范围 往往 因 人 而 异 , 大 约 为 20Hz 一 20kHz。 
所 谓 超声 波 , 即 空气 中 传播 的 超过 人 类 听觉 频率 极限 的 声波 。kHz( 千 赫 ) 代 表 一 
个 频率 单位 ,20kHz 即 在 1 秒 钟 内 来 回 振动 2 万 次 的 频率 状态 。 众 所 周知 ,超声 波 
的 传播 速度 V 可 以 用 下 式 表示 : 

V=331. 5+0. 6T(m/s) 

式 中 ,TC(C) 为 环境 温度 ,在 23C 的 常温 下 超声 波 的 传播 速度 为 345. 3m/s。 超 声 
波 传感器 一 般 就 是 利用 这 样 的 超声 波 来 检测 物体 的 。 

具体 到 超声 波 传 感 器 的 结构 ,一般 它 的 内 部 都 有 一 个 振子 (参见 图 5. 30), 所 
谓 振子 是 在 一 块 金 属 片 上 贴 着 压 电 陶瓷 。 


T E 
图 5.30 超声 波 
传感器 的 结构 ( 搞 
自 日 本 陶瓷 株式 
会 社 ) 


图 5. 31 表示 ,如果 给 压 电 购 瓷 加 上 电压 , 它 就 会 根据 电压 的 大 小 产生 相应 的 
机 械 变形 ,进而 产生 机 械 振动 ,这 就 是 所 谓 的 压 电 现象 。 超 声波 传感器 就 是 利用 这 
种 原理 实现 超声 波 的 发 射 与 接收 的 。 

与 前 面 提 到 的 光电 判读 器 类 似 , 超 声波 传感器 也 有 透 过 式 和 反射 式 之 分 。 超 
声波 传感器 不 但 可 以 检测 物体 ,还 可 以 通过 发 射 器 的 回 波 返 回 接收 器 所 和 需要 的 时 
间 来 测量 距离 。 
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金属 板 C E åE 
5.31 超声 波 
传感器 的 工作 原理 


发 射 
超声 波 


图 5. 32 为 某 一 个 相 扑 机 器 人 的 超声 波 传感器 应 用 电路 ,用 于 检测 来 自 对 方 的 
反射 波 , 从 而 判别 对 方 所 在 的 位 置 。 


发 送 电 路 WS Hae Wea 
ROEDEN ESEN: 图 5.32 超声 波 
40671 | 4060! | 4069! 传感器 的 电路 图 

ka R Tiis 实例 (摘自 : 电子 
一 Ney Fb AT), EK 

idok — 02 


郎 著 ,OHM ,1998) 


往 CPU 电 路 


[es ae = FE 
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练习 题 


. 写 出 相当 于 人 类 五 官 感觉 的 传感器 。 

说 出 可 免 光 波长 的 范围 。 

简要 说 明 安 全 气 赛 装置 中 使 用 的 传感器 及 其 使 用 方法 。 

写 出 可 听 声 音 的 频率 范围 。 

. 计算 环境 温度 为 0C 和 50C 时 的 声音 传播 速度 

.计算 图 5. 25 反射 式 判读 器 检测 电路 中 采用 红色 LED 时 限 流 电阻 的 阻 值 。 


.以 反射 式 光电 判读 器 为 例 ,用 图 示 的 方法 简要 地 说 明 反 射 检测 物体 的 原 
理 。 


NPP @ m > 
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人 在 远 距 离 对 机 器 人 发 送 指令 称 为 适 控 操作 , 适 控 操作 可 分 为 有 线 
方式 和 无 线 方式 两 类 。 从 提高 自主 移动 机 器 人 的 灵活 性 出 发 ,采用 无 线 
方式 更 为 便利 。 

无 线 巡 控 装 置 有 无 线 电 、 声 波 、 光 等 多 种 形式 ,本 章 重 点 学 习 红 外 线 
无 线 逮 控 装 置 。 电 视 机 和 空调 器 的 适 控 器 就 是 红外 线 的 ,其 电路 比较 简 
单 而 且 性 能 上 佳 。 

本 书 第 7 章 后 半 部 分 有 关 巡 线 小 车 的 内 容 与 本 节 的 红外 线 巡 控 装 置 
有 密切 的 关系 。 


(i 红外 线 遥 控 装 置 的 工作 原理 


如 图 6.1 所 示 ,红外 线 是 波长 约 大 于 770nm 的 不 可 见 光 。 将 发 射 红 外 线 的 发 
光 二 极 管 (LED) 和 感知 红外 线 的 接收 模块 组 合 在 一 起 就 可 以 实现 红外 线 通信 。 


图 6.1 光 的 颜色 


及 波长 


430 490 550 590 640 770 


06. 1.1 红外 线 LED 和 接收 模块 
图 6. 2 为 红外 线 LED, É] 6. 3 为 红外 线 接收 模块 。 


红外 线 
LED 的 实例 (TLN 
110: 株 式 会 社 东 芝 ) 


ae = (Bitty 


(a) 实例 外 观 (b) 发 光电 路 
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6.1 红外 线 遥 控 装 置 的 工作 原理 
+5V 


š 
模 
Ne 3 
o 输出 
(有 人 射 光 则 为 “0”) 


(a) 外 观 (b) 接收 电路 


图 6.3 红外 线 接 
收 模块 实例 
(TFK4,CRVP1738) 


r$ 


4, 


东芝 公司 生产 的 TLN110 是 红外 线 LED ,波长 为 940nm, 适 合 遥 控 应 用 。 红 
外 线 LED 的 接 通 装置 非常 简单 ,如 图 6. 2(b) 所 示 ,与 普通 红色 或 绿色 LED 不 同 的 
是 人 眼 无 法 分 辨 红外 线 LED 是 否 点 亮 工作 了 。 使 用 过 程 中 应 注意 不 要 超过 最 大 
电流 , TLN110 的 直流 正 向 电流 的 最 大 值 为 100mA。TLN105B 也 是 一 款 与 
TLN110 规格 基本 相同 的 红外 线 LED。 

红外 线 接收 模块 TFK4( 同 类 产品 有 CRVP1738) 由 接收 PIN 二 极 管 .电压 控 
制 电 路 、 带 通 滤波 电路 、 解 调 电 路 等 组 成 的 集成 电子 单元 。 在 未 接收 到 红外 光线 前 
它 的 输出 为 “1”, 接 收 到 红外 光线 后 输出 为 “0”, 这 种 现象 被 称 为 “ 低 电 平 激活 ”。 


0° 1.2 基于 PPM 的 红外 线 通信 方式 


应 用 红外 线 接收 模块 通信 时 ,必须 将 所 使 用 的 红外 线 设置 成 图 6.4 所 示 的 频 
率 40kHz(CRVP1738 的 频率 为 38kHz) 的 方 波形 式 , 即 1 秒 钟 内 断 续 地 发 送 红外 
线 4 万 次 ,这 种 调制 方式 被 称 为 脉冲 周期 调制 (PPM)。 根 据 (1) 式 可 以 计算 出 1 个 
方 波 中 为 “1” 的 时 间 为 12. 5Fs。 


6.4 频率 为 = =12.5(s) 
40kHz 的 红外 线 eS 


1 1 
ig te ax 10> ee) 


+ =25+2=12:5(s) (tJ 


当 向 红外 线 接 收 模块 输入 “1? 时 信号 是 12. Sus 的 间隔 ,红外 线 LED 则 以 
600 ps 的 持续 时 间 内 亮 ( 向 外 发 送 红外 线 ) ; 当 输 入 信号 “0” 时 ,红外线 ED 持续 停 
止 工作 600ps。 图 6. 5 表示 向 接收 模块 输入 长 度 为 3 位 的 信号 “101” 的 实例 ,每 1 
位 的 时 间 对 应 600us, 这 是 从 接收 模块 规格 表 中 查 到 的 标准 值 。 为 了 适应 低 电 平 

` 激活 的 特点 应 该 将 输入 信号 反 转 后 输出 。 当 输入 信号 为 “1” 时 ,每 个 输入 脉冲 都 是 
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12. 5us 的 方 波 ,不 过 从 接收 模块 输出 的 则 是 一 个 持续 600ps 的 方 波 。 可 见 , 红 外 
LED 的 40kHz 频率 闪 亮 ,而 在 接收 模块 的 内 置 电路 中 得 到 平滑 化 。 


四 =e aS mes 
= 2568 。 < 红外 线 输入 > < 输出 电压 图 6.5 接收 模块 
ili | ”的 输入 输出 信号 
HH aa, d> | j. 
| + Ui | oa | a 实例 


a oo Fons cons Fann DA aa 
“o” “yn “0” 
( 低 电 平 激活 ) 


综 上 所 述 , 在 发 送 器 一 侧 , 应 该 根据 被 发 送信 号 来 控制 红外 线 LED 的 点 亮 和 
熄灭 ;而 接收 器 一 侧 , 应 该 大 约 按照 GOO ps 的 周期 间隔 读 取 接收 模块 输出 的 信号 
(参见 图 6.6)。 在 这 样 的 电路 中 最 好 采用 PIC 微 控制 器 


272 o 
图 6.6 红外 线 通 
信 方 法 


约 按 600 ks 间隔 读 取 


CO 红外 线 副 控 装 置 的 制作 


下 面 来 制作 基于 PIC 微 控制 器 的 红外 发 送 器 和 接收 器 。 这 套 哆 控 装置 适用 各 
种 机 器 人 的 遥控 操作 。 本 设计 为 发 送 器 准备 了 5 个 按钮 ,接收 器 则 连接 4 个 可 见 
光 LED( 参 见 图 6. 7)。 每 个 按钮 对 应 控制 一 个 LED 点 亮 ,中 间 的 按钮 则 用 来 控制 
所 有 LED 的 熄灭 。 


6.2 红外 线 遥 控 装 置 的 制作 


— E fF. 对 应 LED 点 亮 
ay eae 按 下 按 纪 — BE HAMA 


控 装 置 框图 


接收 装置 
在 红外 线 遥 控 装 置 的 程序 中 ,必须 正确 使 用 定时 器 ,但 本 书 所 采用 的 PICC Lite 
不 含有 定时 器 函数 ,因此 ,本 书 中 红外 线 遥 控 装 置 的 程序 需要 用 汇编 语言 来 编制 。 
fe. 2.1 红外 线 遥 控 装 置 的 发 送 器 
图 6. 8 表示 发 送 数据 的 格式 。 


图 6.8 发 送 数据 
的 格式 


LED1 亮 点 
LED2 亮 点 
LED3 亮 点 
全 部 熄灭 


由 图 6. 8 可 知 ,在 发 送 器 一 侧 ,每 次 发 送 十 位 数据 ,第 1 位 为 开始 位 (“1”) ,其 
后 的 4 位 为 LED 的 点 亮 数据 ,最 后 的 5 位 为 停止 数据 (“01010”) ,每 一 位 的 发 送 时 
间 大 约 为 600ns。 为 了 防止 发 送 端的 误 动作 , 当 发 送 完 1 次 数据 后 设置 了 20ms 的 
停止 时 间 。 

在 接收 器 一 侧 , 以 发 送 数据 的 开始 位 为 起 始 标志 ,从 其 后 续 的 4 位 中 取得 亮 灯 
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数据 ,然后 再 判断 停止 位 是 否 与 “01010” 一 致 。 如 果 停 止 位 不 符 , 则 放弃 亮 灯 数 据 ， 
并 回 到 接收 待机 状态 。 停 止 位 也 可 以 省 略 ,但 抗 干扰 能 力 随 之 下 降 , 将 干扰 信号 认 
读 成 发 送 数据 的 可 能 性 加 大 。 比 如 ,实验 时 甚至 出 现 接收 器 上 电 后 LED 始终 点 亮 
不 熄灭 的 情况 。 可 见 ,如果 机 嚣 人物 控 接收 器 将 数据 格式 的 停止 位 省 略 ,同样 可 能 
在 上 电 后 出 现 意 想不到 的 误 动 作 。 若 要 提高 通信 的 可 靠 性 ,可 以 要 求 发 送 器 重复 
2 次 发 送 数 据 ,接收 器 也 反复 2 次 校对 接收 数据 的 方法 。 


PIC 内 置 的 上 拉 功能 E J 
TINT 图 6.9 AIRE 
控 发 送 器 的 电路 
RAL RA2 E 
电源 SW | masa | _| 红外 线 LED 
Ë $o}! i= (TLN110) LED 

‘ht 
图 6.10 自制 红 
外 线 遥 控 发 送 器 
的 实物 照片 


图 6.9 为 基于 PIC16F84A 微 控制 器 的 红外 线 遥 控 发 送 器 的 电路 图 ,图 6. 10 
为 制作 好 的 实物 照片 。 


它们 的 时 钟 振荡 电路 采用 了 10MHz 的 石英 振荡 器 。 调 低 振荡 频率 能 降低 功 
率 消耗 ,但 是 必须 重新 计算 时 间 子 程序 中 的 时 间 值 。 
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x50 
=600p.s 


(b) 子 程序 


图 6. 11(a) 为 发 送 器 的 主 程序 方 框图 ,图 6. 11(b) 为 产生 信号 “0” 和 “1” 的 子 程 
序 方 框图 。 

该 程序 逐次 判断 各 个 按钮 ,其间 如 果 发 现 有 被 按 下 的 开关 ,就 在 数据 开始 位 和 
停止 位 之 间 揪 人 对 应 于 的 点 亮 数据 发 送 。 发 送 1 个 “0” 位 ,红外 线 LED 熄灭 大 约 
600us 的 间隔 ;发 送 1 个 “1” 位 ,LED 按照 12. 5ps 的 间隔 反复 点 亮 和 熄灭 大 约 持续 
600us 的 时 间 。 由 于 这 些 时 间 间 隔 都 是 靠 定 时 器 子 程序 来 设 定 的 ,会 存在 一 定 程 
度 的 误差 ,例如 反复 调用 定时 器 子 程序 时 ,就 未 将 调用 的 时 间 计 算 在 内 。 下 面 给 出 
的 程序 清单 6. 1 是 发 送 器 的 源 程 序 。 


”| 
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6.2 红外 线 遥 控 装 置 的 制作 
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6.2 IMRE R E AS BIE 


程序 清单 6.1 发 送 器 程序 


66. 2.2 红外 线 遥 控 装 置 的 接收 器 
图 6. 12 所 示 为 (与 发 送 器 同样 采用 PIC16F84A 的 红外 线 遥 控 装 置 接 收 器 的 
电路 图 ,图 6.13 为 实物 照片 。 


接收 器 采用 3 引 脚 稳 压 器 IC 将 9V 电压 (1 节 006P 干电池 ) 转 换 成 5V 稳定 电 
Æ. LED 的 颜色 可 以 根据 个 人 喜好 选取 。 
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图 6. 14 为 接收 器 的 程序 框图 。 


图 6.12 红外 线 
遥控 装置 接收 器 
电路 图 


2 ees Ss 
图 6.13 自制 红 
外 线 遥 控 装 置 接 
收 器 的 实物 照片 


在 接收 一 侧 ,接收 到 开始 位 后 大 约 等 待 420ks 再 次 检查 接收 模块 ,如 图 6. 15 
所 示 。 当 开始 位 再 次 得 到 确认 后 ,程序 就 开始 以 约 600ps 的 间隔 读 取 点 亮 数据 位 
和 停止 位 。 如 果 停 止 位 与 “01010? 一 致 , 则 按照 点 亮 数据 的 内 容 点 亮 (或 熄灭 ) 
LED; 如 果 二 者 不 一 致 , 则 放弃 点 亮 数据 ,并 返回 接收 待机 状态 。 与 发 送 程序 一 样 ， 
这 段 时 间 间 隔 是 由 定时 器 子 程序 设 定 的 ,也 包含 一 定 程 度 的 误差 uc。 假如 传送 数据 
的 格式 很 长 ,那么 越 是 靠近 末 位 的 数据 累积 误差 越 大 ,这 时 准确 的 定时 器 就 显得 


十 分 必要 了 。 
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6.2 红外 线 遥 控 装 置 的 制作 


图 6.14 接收 器 
程序 框图 


两 次 核对 开始 位 


读 取 点 亮 数据 并 
j 保存 在 KEEP 单 元 
核对 停止 位 
2S Be meee 


图 6. 15 接收 模 
块 查验 的 计时 


` , 600+ a 的 时 间 间 隔 


程序 清单 6. 2 为 接收 器 的 源 程序 。 
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6.2 ”红外线 遥 控 装 置 的 制作 


第 6 章 ”红外线 遥控 装置 


练习 题 


程序 清单 6.2 发 送 器 程序 


发 送 器 和 接收 器 的 制作 完成 后 , 装 好 电池 并 将 发 送 器 的 红外 线 LED 对 着 接收 
器 接收 模块 的 感光 面 。 这 时 ,一 按 发 送 器 的 按钮 ,如 果 对 应 的 LED 点 亮 则 说 明 制 
作成 功 。 中 间 按 钮 用 于 发 送 LED 熄灯 数据 。 在 进行 实际 实验 的 过 程 中 ,如 果 适 当 
调整 接收 模块 红外 线 的 入 射 角度 ,那么 在 数 米 开 外 的 范围 内 红外 线 遥 控 操 作 都 应 
该 有 效 。 

有 时 ,一 台 发 送 器 可 以 同时 兼顾 几 个 机 器 人 的 动作 控制 。 此 时 只 要 往 发 送 数 
据 中 添加 识别 各 个 接收 器 的 数据 即 可 ,如 图 6. 16 所 示 。 这 时 ,接收 器 一 侧 的 程序 
可 以 预先 设置 一 个 条 件 , 即 只 有 接收 到 自己 能 够 识别 的 数据 之 后 才能 接 下 去 取得 
动作 数据 。 


2 Ga che 开始 位 动作 数据 


ne, 36 添加 接 res Rana: eee eS ee 
“eee ë PL ne 
sae eee eee \ J 


接收 器 识别 数据 š 
能 够 识别 00,01,10,11 等 4 台 机 器 人 . 


1. 回答 红外 线 的 波长 范围 大 约 为 多 少 纳米 ? 
2. 下 面 是 一 则 说 明 红 外 线 LED 的 短文 ,请 在 四 一 四 处 填 人 适当 的 词语 。 
“将 红外 线 LED 通 以 适当 大 小 的 中 加 就 能 发 光 ,发 出 的 光线 用 肉眼 四 
看 见 , 红 外 线 遥 控 装置 @ 在 明亮 的 室内 使 用 。” 
3. 下 面 是 一 则 说 明 红 外 接线 收 模块 使 用 方法 的 短文 ,请 在 @ 一 田 处 填 人 适当 


红外 线 遥 控 装置 


NO = 
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的 词语 。 

“在 红外 通信 过 程 中 ,必须 将 发 送 的 信号 中 。 例 如 采用 TFK4 红外 接 
收 模块 时 ,由 于 接收 频率 为 @ ,所 以 应 该 设法 让 红外 线 发 送信 号 每 秒 钟 闪 
FOR. Ab, RIK 1 位 数据 的 标准 时 间 大 约 为 由。 


.说 明 采 用 PIC 微 控制 器 的 红外 线 遥 控 装 置 的 时 钟 频率 不 易 调 整 的 原因 , 
.说 明 红外 线 还 控 装 置 发 送 数据 格式 中 开始 位 和 停止 位 的 作用 。 

. 例 举 说 明 红 外 线 遥 控 装置 使 用 过 程 中 应 注意 的 3 个 事项 。 

. 根据 本 章 制 作 的 红外 线 遥 控 装 置 回答 问题 由 一 外 。 


O 说 明 与 发 送 器 按钮 对 应 的 PIC 微 控 制 器 引 脚 (RB0 一 RB5)? 的 上 拉 电 阻 
有 何 作用 。 

@ 说 明 每 次 发 送 完 数据 后 发 送 器 需要 设置 10ms 等 待 时 间 的 理由 。 

@ 接收 器 红外 线 接收 模块 的 输出 信号 为 低 电 平 激活 ,具体 说 明理 由 。 

© 说 明 通 过 修改 程序 提高 红外 线 通 信 可 靠 性 的 途径 。 
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本 书 在 前 面 各 章 分 别 讲述 了 微 控制 器 的 应 用 、 编 程 方法 `DC 电机 的 
使 用 方法 .红外线 收 控 装置 的 功能 以 及 传感器 的 动作 原理 等 等 知识 ,显然 
读者 可 以 从 中 得 出 一 个 结论 :机 器 人 就 是 上 述 诸 多 技术 的 集成 。 

要 制造 类 似 在 第 1 章 中 介绍 的 双 足 步行 机 器 人 那 种 真正 意义 上 的 机 
器 人 ,对 于 一 般 的 业余 爱好 者 来 说 是 有 相当 难度 的 ,其 实 要 理解 和 掌握 机 
器 人 基本 的 动作 原理 ,动手 制作 不 失 为 一 条 捷径 。 

在 本 章 我 们 就 要 将 迄今 学 习 过 的 DC 电机 、 传 感 器 以 及 PIC 组 合 起 
来 ,向 制作 巡 线 小 车 和 红外 线 收 控 车 发 起 挑战 。 


第 1 章 中 为 了 理解 微 控 制 器 的 动作 要 领 ,已 经 简单 地 认识 了 巡 线 小 车 ,本 章 将 
具体 制作 图 7. 1 所 示 的 巡 线 小 车 。 


| 
图 7.1 巡 线 小 车 
照片 


§ 7.1.1 巡 线 小 车 简介 


本 章 准 备 实际 制作 的 巡 线 小 车 的 构思 如 下 :控制 采用 第 2 章 讲解 的 PIC 微 控 
制 器 ,在 车 体 前 部 横向 排列 3 个 检测 引导 线条 的 光 传感器 ,驱动 方式 在 第 1 章 也 介 
绍 过 , 即 左右 后 轮 各 自 安 装 一 台 驱 动 电 机 。 巡 线 小 车 的 外 观 如 图 7. 2 所 示 。 
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$$ 


的 外 观 


7.1 巡 线 小 车 
OS ER - 


这 个 巡 线 小 车 的 动作 原理 与 利用 2 个 光 传 感 器 的 装置 基本 类 似 。 位 于 车 体 前 
端的 光 传 感 器 用 来 检测 黑色 引导 线条 , 微 控 制 器 对 检测 信号 进行 处 理 并 控制 电机 
校正 偏 移 量 。 左 右 车 轮 独立 驱动 ,控制 小 车 的 方向 使 之 沿 引 导线 自主 行走 。 


SEENE MEEN 


S, 前 行 
图 7.3 MANE a 


a 中 传感器 $ Š: 右 、 中 传感器 
的 动作 原理 感知 同时 感知 、 左 转 BF T HRH 
左 传感器 右 传感器 z) {gst 
/ Pt 
I) O Ú 一 
fees 


(a) 中 传感器 感知 (b) 左 传感器 感知 (c) 右 传感器 感知 
或 顾 、 中 传感器 同时 感知 。 或 右 、 中 传感器 同时 感知 


以 图 7. 3 解释 巡 线 小 车 的 动作 原理 。 如 果 位 于 中 间 的 传感器 (中 传感器 ) 检 测 
到 黑 线 , 从 传感器 将 发 出 有线" 信号 ,后 轮 的 两 台电 机 继续 接 通 运转 , 结 果 驱 动车 
体 前 行 。 

如 果 除 中 传感器 之 外 ,左右 传感器 中 的 任 一 个 未 检测 到 黑 线 , 则 该 传感器 输 
出 无线? 信号 ,这 时 ,脱离 引导 线 的 传感器 对 侧 的 驱动 电机 停止 运行 , 同 侧 的 电机 
继续 运行 ,以 此 达到 校正 行进 方向 的 目的 ,如 图 7.3(b)、 图 7.3(c) 所 示 。 

由 此 可 知 , 通 过 包括 中 传感器 在 内 的 3 个 光 传 感 器 的 配置 方式 ,可 以 确保 检测 
到 引导 黑 线 ,实现 平缓 的 控制 效果 。 

下 面 来 讲解 如 何 根 据 上 述 动作 安排 编制 控制 程序 。 

在 此 还 需要 对 引导 线条 的 颜色 补充 一 点 ,虽然 本 书 以 黑色 线条 为 例 , 但 因为 可 
以 对 光 传感器 感知 的 信号 做 逻辑 逆 运 算 ,因此 稍微 改变 程序 就 可 以 使 之 用 于 检测 
白色 线条 。 
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巡 线 小 车 的 结构 参数 如 表 7. 1 所 示 。 


表 7.1 WANE 


的 结构 参数 


外 形 尺寸 m 
底盘 
齿轮 箱 
电机 
电路 板 
微 控 制 器 PIC16F84A)-20( + #i 10MHz) 
电机 驱动 芯片 TA7257P 
电路 板 72mmX47mm( 面 包 板 》 
传感器 [remes 东芝 TLP909 
3.0V(5 号 电池 X2 节 ) 电机 驱动 用 
电池 oe 电机 驱动 芯片 用 


5V( 三 引 脚 稳 压 器 输出 )PIC 光电 判读 器 用 


130mm X 190mm X 70mm 


180mm X 80mm (fA AR) 


带 齿 轮 箱 的 双 联 电机 (Tamiya 公司 ITEM70097) 
FA-130X2 


72mmX47mm( 面 包 板 ) 


巡 线 小 车 的 结构 框图 如 图 7.4 所 示 , 由 两 块 电路 板 组 成 ,分 别 为 检测 引导 线 的 
传感器 电路 板 ,以 及 搭载 PIC 和 电机 了 驱动 芯片 的 控制 电路 板 。 


(M )(EA-130 ”的 结构 框图 


(u) (FA-130) 


传感器 检测 部 分 和 控制 部 分 分 为 两 块 面包 板 , 它 们 都 和 齿轮 箱 共 同 被 国定 在 
丙烯 板 底盘 上 。 电 源 采 用 9V006P 干电池 和 2 节 5 号 电池 ,006P 干电池 输出 端 连 
接 3 引 脚 稳 压 器 ,将 电压 转换 成 5V 输出 给 PIC 供电 。 

控制 部 分 和 检测 部 分 也 是 由 3 引 脚 稳 压 器 输出 的 5V 电压 来 供电 的 。 电 机 驱 
动 器 芯片 需要 提供 两 种 电压 ,分 别 为 VY. 二 9V, 和 V, 二 3V。 然 而 ,由 于 电机 驱动 芯 
片 内 部 存在 电压 降 ,测量 表明 ,实际 施加 到 电机 上 的 电压 大 约 为 1.5 一 2. 0V 之 间 ， 
处 于 规定 的 范围 之 内 。 

为 什么 需要 如 此 提供 几 个 规格 的 供电 电压 呢 ? 这 是 因为 PIC16F84A 
(20MHz) 驱 动 电压 的 范围 为 4.5 一 5. 5V, 电 机 驱动 芯片 驱动 电压 的 范围 YY。 为 9V， 
V. 为 3V, 带 齿轮 箱 的 双 联 电机 的 额定 电压 为 1. 5~3V ,既然 要 分 别 满足 它们 就 不 
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得 不 如 此 。 

需要 提醒 的 是 电机 运行 会 产生 干扰 噪声 ,因此 需要 将 控制 电源 和 电机 驱动 电 
源 分 开 。 实 践 证 明 ,采取 这 个 措施 对 克服 控制 系统 误 动作 的 效果 颇 佳 。 

可 见 ,只 要 采用 了 电机 了 驱动 芯片 就 很 难 避 免 多 种 电压 供电 的 麻烦 。 不 过 电机 
驱动 芯片 确 有 其 诱 人 之 处 ,如 控制 电机 的 正 反 转 , 这 样 即使 巡 线 小 车 完全 脱 高 引导 
线条 ,也 可 以 靠 倒车 返 加 到 原来 的 路 径 。 事 实 上 ,如 果 近 线 小 车 具有 了 倒车 功能 ， 
那么 它 的 用 途 就 不 仅 限 于 巡 线 了 ,在 加 装 第 5 章 的 超声 波 传感器 之 后 ,甚至 可 以 变 
成 自动 检测 和 回避 障碍 的 自主 移动 机 器 人 。 

图 7. 5 表示 了 一 个 小 车 的 本 体 , 上 面 安装 了 006P 干电池 和 2 节 电 机 用 5 5 T 
电池 。 


图 7.5 MANE 
的 俯视 图 


控制 部 分 


(ar 


检测 部 分 (内 例 


Ep 
zi 


从 图 7. 5 看 到 ,以 PIC16F84A 为 核心 的 控制 系统 布置 在 本 体 的 正中 ,电池 置 
于 车 轮 的 上 方 , 干 电池 盒 与 齿轮 箱 减 速 器 连接 在 一 起 。 将 干电池 置 于 车 轮 上 方 的 
用 意 在 于 电池 的 重量 直接 施加 到 车 轮 上 ,有益 于 提高 车 轮 的 抓 地 力 , 使 车 体 运行 平 
稳 。 

小 车 本 体 的 腹部 如 图 7. 6 所 示 , Tamiya 公司 生产 的 带 齿 轮 箱 的 双 联 电机 安装 
在 本 体 的 后 部 ,驱动 车 轮 旋转 ,为 了 减 小 摩擦 阻力 ,用 1 个 塑料 材质 的 万 向 脚轮 与 2 
个 后 轮 构成 3 点 车 体 支 撑 方 式 。 万 向 脚轮 的 高 度 借助 垫 片 调整 到 使 巡 线 小 车 的 车 
体 保 持 水 平 。 

光电 判读 器 检测 部 分 的 面包 板 通过 垫 片 固定 在 底盘 上 。 

选 配 齿轮 箱 中 齿轮 的 组 合 可 以 改变 减速 比 。 减 速 比 大 则 车 轮转 速 慢 ,驱动 转 
矩 大 ;反之 ,减速 比 小 则 车 轮转 速 快 ,驱动 转 矩 小 。 值 得 注意 是 随 着 行进 速度 的 加 
快 控制 的 难度 会 相应 地 增 大 ,要 想 很 好 地 完成 巡 线 跟踪 任务 必须 对 传感器 进行 适 
当 的 调整 ,如 此 一 来 程序 编制 的 难度 也 相应 提高 。 

图 7.7 所 示 为 总 电路 图 。 表 7.2 为 PIC 端口 的 分 配 情况 。 
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图 7.6 KDE 
的 底面 


图 7.7 巡 线 小 车 
电路 图 


U7 
TAT2STP 
右 电 机 


网 训 振荡 器 (10MHz) 


中 传感器 _ 有 传感器 


37.2 PIC 端口 
的 分 配 情况 


右 电机 控制 信号 (IN1) 


左 传感器 RAI 右 电机 控制 信号 (IN2) 
中 传感器 | RA2 L ERMENE IND 
右 传 感 器 RA3 | 左 电机 控制 信号 (IN2) 
| Mee 
RBZ 中 间 传 感 器 指示 灯 


右 传 感 器 指示 灯 
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07 1.2 巡 线 小 车 的 电路 图 和 零 部 件 
表 7. 3 为 巡 线 小 车 的 元 器 件 列 表 。 


R73 MANE 
的 元 器 件 列表 — : — A 
ae ene U1 三 引 脚 稳 压 器 78L05 1 
U2~U4 光电 判读 器 TLP909 3 x: 200 
U5 PIC16F84A-20 1 30 ”| 秋月 电子 通商 
U7,U8 电机 驱动 芯片 | — TA7257P 2 330_| 
DI 二 极 管 1SS133 1 20 
D2—D4 发 光 二 极 管 SLP-881A-37 3 4 秋月 电子 通商 
RR mem | sooniaw | 6 | s | 
R;,Rs 碳 膜 电阻 10kQ 1/4W 2 5 
Rs 一 Ru 碳 膜 电阻 1kQ 1/4W 4 5 
Ris 一 Rie 碳 膜 电阻 1000 1/4W 4 5 
VR: ~VRs PELNA 10kQ 1/4W | 3 | 200 
C1,2 电解 电容 器 十 47pF 16V 2 30 
C3 电解 电容 器 lopF 16V | 1 25 | 
Xi | wekea | omm [1 | o [aema 
SW1 3PX2 1 160 
Sw 
El 电池 碱 性 电池 5 号 150 
E2 电池 006P 9V 
ae CT; V. Pa | 
[ica | een | 1 | s | 有 6 了 
[atm | 2 | 70 [anaran 
450 
= 
ES 
s: 
|10 | 
Era 
合计 金额 (估计 值 ) 约 6000 日 元 
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图 7.8 带 齿 轮 箱 
的 双 联 电机 (摘自 
Tamiya 株式 会 社 ， 
减速 比 58 : 1) 


下 面 逐 一 说 明 巡 线 小 车 的 各 大 部 件 。 
该 小 车 采用 图 7. 8 所 示 Tamiya 公司 生产 的 带 齿 轮 箱 的 双 联 电机 , 它 内 装 2 个 
FA-130 电机 ,通过 改变 齿轮 的 组 合 可 以 按 表 7.4 选择 减速 比 。 


表 7.4 减速 比 和 
# KG 


在 将 电机 嵌入 齿轮 箱 之 前 应 预先 接 好 导线 和 防 干扰 用 的 电容 器 ,电容 器 应 该 
尽量 靠近 电机 的 接线 端子 ,如 图 7. 9 所 示 ,但 不 要 影响 电机 安装 。 


图 7.9 FA-130 
电机 


(已 接 人 电容 和 导线 的 状态 ) 
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由 表 7. 4 可 知 ,齿轮 箱 的 减速 比 有 两 种 选择 ,如 果 和 希望 减 小 巡 线 小 车 车 体 动作 
控制 的 难度 ,可 以 采用 低速 运动 ,将 齿轮 箱 的 减速 比 设 为 低速 档 203. 7 : 1, 选 择 减 
速 比 时 应 考虑 到 电池 电压 的 匹配 问题 。 

本 例 的 齿轮 箱 按照 公司 产品 说 明 图 例 中 的 C 型 (低速 状态 ) 组 装 , 两 个 齿轮 箱 
呈 双 联 组 装 的 形式 。 实 际 上 组 装 的 形式 有 A、B、C 三 种 ,各 个 转轴 的 安装 高 度 不 
同 , 所 以 将 其 安装 到 底盘 上 之 前 应 预先 选择 好 适当 的 型 号 。 

带 齿轮 箱 的 双 联 电机 的 安装 尺寸 如 图 7. 10 所 示 ,加 工 底盘 之 前 可 以 此 为 参考 。 


7.10 带 齿轮 
箱 的 双 联 电机 的 
安装 尺寸 图 (摘自 
Tamiya 株式 会 社 ) 


组 合 车 轮 和 万 向 脚轮 的 外 观 分 别 如 图 7. 11、 图 7. 12 所 示 , 车 胎 采 用 Tamiya 
生产 的 玩具 赛车 车 轮 组 件 。 


7.11 玩具 赛 
车 车 轮 组 件 图 
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7.12 万 向 脚轮 


该 车 轮 由 一 套 转轴 和 轮 载 组 装 而 成 ,转轴 是 3mm 的 六 角形 轴 , 转 轴 的 间距 可 
以 利用 转轴 上 螺纹 的 方向 调节 ,在 组 装 时 应 结合 本 体 的 具体 结构 决定 安装 方向 。 
万 向 脚轮 可 从 五 金 商店 购买 ,高 度 为 35mm。 万 向 脚轮 有 两 个 任意 旋转 的 转轴 。 
安装 时 需要 略 加 注意 的 一 点 是 脚轮 车 轮 的 自转 轴 与 脚轮 立轴 的 轴线 要 彼此 错开 ， 
因此 脚轮 回转 运动 的 空间 比 脚轮 本 身 的 半径 要 大 一 些 。 

底盘 丙烯 板 的 尺寸 如 图 7. 13 所 示 ,上面 开 有 穿 过 3mm 螺钉 的 安装 孔 ( 使 用 直 
径 p3. 2mm 左右 的 钻头 ) 。 钻 孔 时 不 要 用 力 过 猛 以 免 丙 烯 板 开 裂 ,安装 电源 开关 的 
和 孔 应 与 螺纹 尺寸 相 匹 配 。 


L E E 
图 7.13 Je #& 


切割 丙烯 板 的 操作 很 简单 ,用 图 7. 14 所 示 的 专用 丙烯 板 切断 刀 在 板 的 两 侧 各 
划 出 一 定 深度 的 切 模 后 , 沿 切 痕 均匀 用 力 就 能 轻松 地 竹 开 它 。 
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图 7.14 丙烯 
专用 切断 刀 


图 7.15 用 丙烯 
i * HJ UJ W JJ UJ 
断 板材 


丙烯 板 专用 切断 刀 的 用 法 不 同 于 一 般 的 小 刀 , 如 图 7. 15 所 示 要 用 手 拉动 刀 柄 。 

检测 部 分 如 图 7. 16 所 示 ,应 按照 引导 线条 的 宽度 布置 3 个 传感器 的 间 下 ,并 
用 锡 焊 将 传感器 固定 牢靠 。 面 包 板 上 电阻 的 作用 是 光电 判读 器 内 部 LED 的 限 流 。 
检测 部 分 的 元 件 一 般 无 须 做 特别 的 调整 ,因此 可 以 将 连 线 弯 成 直角 并 焊 牢 。 需 要 
特别 注意 的 是 3 个 光电 判读 器 检测 孔 的 高 度 应 该 尽量 保持 一 致 。 


图 7.16 检测 部 分 


提高 布线 的 效率 还 是 需要 一 些 技巧 的 。 在 面包 板 的 底面 直接 利用 元 器 件 本 身 
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的 引出 线 连接 即 可 ,位 于 面包 板 正 面 的 元 器 件 则 可 以 用 塑 包 导线 连接 。 如 果 是 耐 
热 导 线 ,焊接 时 当然 不 必 担 心包 皮 焦 化 的 问题 ,因而 操作 十 分 方便 。 控 制 部 分 的 元 
器 件 布置 情况 如 图 7. 17 所 示 。 


确认 传感器 感知 的 发 光 二 极 管 , 左 起 为 左 传感器 ， i et Res 
中 传感器 和 右 传感器 图 7.17 控制 部 


分 外 观 图 


* 面 包 板 上 的 拨 动 开关 到 实验 阶段 才 安装 ,这 里 未 使 用 


发 光 二 极 管 的 作用 是 确认 光 传 感 器 的 动作 ,所 以 要 与 3 个 光 传 感 器 一 一 对 应 
地 安排 ,这 样 才能 充当 传感器 动作 的 实时 监控 。 调 整 传感器 时 ,要 先 把 电机 暂停 按 
钮 开关 按 下 ,然后 再 调整 电位 器 。 

输入 上 述 LED 的 信号 事先 都 经 PIC 微 控制 器 处 理 过 ,所 以 能 够 比较 确实 地 反 
映 传感器 的 反射 状态 。 如 果 引 导线 条 是 黑色 的 ,只 要 适当 地 调整 电位 器 使 传感器 
感知 到 黑色 条 带 时 LED 点 亮 ,而 感知 到 周围 的 白色 部 分 时 LED 熄灭 。 这 样 的 调 
整 应 该 反复 进行 以 达到 传感器 的 最 佳 工作 状态 。 

电子 元 器 件 的 耐 热 性 都 比较 差 ,因此 在 焊接 时 烙铁 头 接触 管 脚 的 时 间 不 宜 过 
长 。 同 时 也 应 注意 不 要 溪 坏 面包 板 。 


(7. 1.3 巡 线 小 车 的 程序 

1. 巡 线 小 车 的 ON/OFF 控制 

通过 ON/OFF 控制 巡 线 小 车 的 控制 程序 框图 如 图 7. 18 所 示 ,程序 的 列表 如 
程序 清单 7. 1。 

该 程序 仅 执行 一 段 确认 动作 的 基本 任务 。 

程序 包括 传感器 检测 和 电机 控制 处 理 主 程序 ,以 及 表示 检测 结果 的 子 程序 ( 函 
数 名 disp_sens21ed())。 程 序 的 流程 如 图 7. 18, 它 对 应 于 程序 清单 7.1, 

子 程序 的 作用 是 将 传感器 输入 到 PIC 的 检测 信号 用 LED 指示 出 来 ,并 用 一 将 


对 应 的 位 取 逆 , 代 入 RB1<< 二 RB4( 左 传感器 )。 当 传感器 感知 到 黑 线 时 ,向 PIC 的 
RB4 输入 “0”。 
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7.18 巡 线 小 
车 控制 程序 框图 


主 程序 利用 while 语句 进行 无 限 循环 实时 读 取 传 感 器 的 值 , 并 以 此 为 条 件 通 
过 让 语句 进行 判断 ,将 相应 的 电机 控制 信号 输出 到 PORTA ,最 终 控制 电机 的 驱动 
芯片 TA7257P。 

上 述 处 理 程序 是 一 段 最 基本 的 程序 ,仅仅 通过 判断 3 个 传感器 中 任意 一 个 的 
状态 来 控制 电机 的 ON/OFF, 所 以 车 体 行进 间 会 表现 出 不 停 的 摇摆 。 

根据 上 述 程序 的 安排 ,传感器 状态 的 判别 需要 逐个 地 进行 ,所 以 如 果 线 条 宽度 
过 罕 ( 甚 至 罕 到 小 于 相 邻 两 个 传感器 的 间距 ) ,或 者 小 车 彻底 偏离 引导 线条 , 它 就 只 
好 无 奈 地 停止 下 来 。 因 此 可 知 程序 需要 经 过 改进 才能 实现 更 完善 的 功能 和 高 难度 
的 运行 。 

图 7. 19 表示 一 台 巡 线 小 车 在 行走 测试 时 的 轨迹 。 
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程序 清单 7.1 巡 小 车 的 控制 程序 a 


7.1 巡 线 小 车 
7.19 KRD 
车 行走 测试 的 轨迹 


2. 巡 线 小 车 的 PWM 控制 

为 了 改善 程序 清单 7.1 的 性 能 ,可 以 采用 PWM 进行 车 轮 运转 速度 控制 。 当 
两 个 传感器 感知 到 引导 线条 ,点 亮 指 示 灯 并 准备 做 出 改变 车 体 行进 方向 的 响应 时 ， 
靠 程序 的 PWM 控制 降低 电机 转速 ,实现 平滑 的 转向 过 程 。 在 图 7. 20 中 表示 出 一 
个 电机 停止 旋转 , 另 一 个 电机 在 PWM 的 控制 之 下 。 


有 关 PWM 控制 的 基本 原理 已 经 在 第 3 章 “ 直 流 电 机 的 控制 ”中 做 过 介绍 。 基 
本 的 思想 就 是 通过 反复 循环 控制 改变 ON/OFF 的 时 间 分 配 。 但 巡 线 小 车 无 法 借 
助 循环 处 理 实现 PWM ,需要 通过 图 7. 21 所 示 的 中 断 处 理 方式 实现 。 


— a we 
图 7.21 中 断 处 理 


如 图 7. 21 所 示 ,所谓 中 断 就 是 执行 中 的 程序 暂时 停止 一 定时 间 ,以 便 处 理 优 
先 级 更 高 的 其 它 程序 的 一 种 程序 结构 。 中 断 处 理 程序 完成 后 ,立即 重新 处 理 前 面 
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被 打 断 的 程序 。 

通过 中 断 产生 PWM 信号 的 具体 方法 如 图 7. 22 所 示 。 

首先 ,需要 对 PIC 中 已 有 的 定时 器 0 设 定 中 断 周 期 。 每 次 中 断 发 生 时 都 转 跳 
到 名 为 intPWM() 的 函数 ,变量 cnt 在 内 部 对 中 断 次 数 计数 。 


该 信号 表示 一 H | 
个 个 中 断 发 生 | el 图 7. 22 通过 中 断 
通过 定时 器 


0 产生 中 断 es fea 
一 一 旋转 一 一 pl 一 一 ”停止 ——<— 旋转 


(WIDTH P) 


a 


ee ee 


WIDTH 定义 的 次 数 需 要 预先 在 cnt 中 设 定 , 然 后 做 减法 , 凡 计 数 器 不 为 0 均 
输出 电机 控制 信号 dutySET=1, 4it Maen 0 则 输出 电机 控制 信号 dutySET=0, 

电机 的 PWM 控制 依据 由 上 述 信号 与 主 程序 中 while 语句 无 限 循环 内 的 POR- 
TA 两 者 的 逻辑 “ 乘 ”(&) 的 结果 进行 的 。 实 际 测 得 的 PWM 信号 如 图 7. 23 所 示 。 


图 7. 23 PIC 给 
et 出 的 PWM 波形 


7.1 KENE 


< 超过 255 即 
— 产生 中 断 


从 图 7. 23 可 知 ,周期 约 为 40ms,ON 的 脉冲 宽度 为 50%。 在 程序 清单 7. 2 中 
通过 下 面 的 命令 设置 这 些 值 。 


+ define WIDTH 200 // 脉冲 周期 
# define WIDTHP 200 // PWM 脉冲 ON 的 宽度 
# define TCOUNT 100 // 定时 器 的 计数 值 


利用 WIDTH 和 WIDTHP 可 以 决定 ON/OFF 的 比例 。 需 要 提醒 的 是 中 断 产 
生 的 时 间 间 隔 也 可 以 通过 振荡 频率 和 OPTION 的 设 定 值 来 改变 。 

请 注意 ,PWM 的 频率 即使 达到 数 十 千 赫 也 都 能 够 满足 平滑 控制 ,但 是 定时 器 
0 的 中 断 响应 却 不 怎么 快 。 而 且 电 机 也 存在 一 个 变化 速率 匹配 的 问题 ,所 以 不 妨 
通过 不 断 的 尝试 ,适当 地 改变 上 述 设 定 值 以 便 得 到 最 佳 的 效果 。 
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程序 清单 7.2 Bhs PWM 控制 程序 
程序 清单 7. 2 的 结构 框图 如 图 7. 24 所 示 。 
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7. 24 PWM 
控制 用 程序 框图 


表示 同时 检测 到 右 
传感器 和 中 传感器 


QD: sz 


巡 线 小 车 是 根据 自身 判断 跟踪 黑色 线条 的 自主 机 器 人 。 下 面 再 来 制作 一 种 接 
收 操作 员 的 指令 ,并 按照 指令 动作 的 机 器 人 。 


本 节 打 算 利用 第 6 章 制作 的 红外 线 遥 控 装 置 , 制 作 一 辆 可 以 前 进 、 后 退 、 右 转 、 
左 转 和 停止 的 机 器 人 坦克 (参见 图 7. 25)。 


G 图 7.25 制作 红 


MARENE 控 坦 
< m) == A sil 


7.2 遥控 坦克 


07. 2.1 遥控 坦克 概述 


图 7. 26 为 遥控 坦克 的 构成 概念 图 。 图 7. 27 所 示 为 完成 的 自制 遥控 坦克 红外 
线 发 送 器 ( 左 ) 和 车 体 ( 右 ) 的 照片 。 


图 7.26 EPH 
克 的 构成 


9y 9y 3V 
(006P FER x 1) (006P 干 电池 x 1) (5 号 干电池 x 2) 


红外 线 发 送 器 采用 与 第 6 章 相 同 的 电路 ,仅仅 需要 改变 一 下 程序 中 的 发 送 数 
据 而 已 。 接 收 器 也 与 第 6 章 制作 的 基本 相同 ,只 是 用 2 个 DC 电机 驱动 芯片 取代 
原来 的 4 个 LED, 用 以 控制 左右 的 小 型 DC 电机 。 

这 里 ,坦克 的 车 体 从 田 宫 模型 趣味 制作 系列 中 挑选 推土机 机 械 基 本 模块 (参见 
图 7. 28 ,型 号 :ITEM70104 ,定价 :2200 日 元 ) 的 机 座 部 分 借用 。 当 然 读 者 们 也 不 妨 
发 挥 各 自 的 想像 , 改 成 全 部 自制 。 


[= 
图 7.27 WE 
克 的 红外 线 发 送 
# ( 左 ) 和 车 体 
〈 右 ) 照 片 


图 7.28 推土机 
机 械 基 本 模块 ( 仅 
取 机 座 部 分 》 
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ae 928 Se 
图 7.29 选用 的 
机 座 部 分 


47. 2.2 遥控 坦克 的 发 送 器 


图 7. 30 为 遥控 坦克 发 送 器 的 电路 图 。 该 电路 与 第 6 章 图 6.9 相同 。 在 图 6.9 
中 ,发 送 器 的 按钮 与 接收 器 的 LED 相对 应 ,在 本 节 则 改 为 分 别 指挥 遥控 坦克 前 进 、 
后 退 \ 右 转 、 左 转 和 停止 的 开关 。 

发 送 的 动作 数据 应 该 按 图 7. 31 所 示 的 格式 进行 变更 ,不 过 开始 位 (“1”) 和 停 
止 位 (“01010”) 无 需 改动 。 


PIC 内 置 上 拉 电 阻 sassa ssss sss 
图 7.30 遥控 坦 


9 控制 开关 克 用 发 送 器 的 电路 
at yy. ”|( 按 钮 SW x 5) 


2000 x3 
RAL _RA2|! < 
电源 SW PICI6ES4A. = 红外 线 LED 
1 


(TLN110) 


图 7. 31 中 标示 出 的 4 位 动作 数据 应 该 与 接收 器 一 侧 电机 驱动 芯片 的 输入 信 
号 相对 应 (参见 表 7.5)。 其 中 前 面 2 位 作为 右 电 机 ,后 面 2 位 作为 左 电机 的 旋转 控 
制 信 号 i 
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图 7.31 发 送 数 
据 格式 


在 遥控 坦克 中 ,由 于 电机 的 极 性 、 安 装 取 位 ,齿轮 箱 的 对 称 性 等 原因 ,车 轮 ( 履 
带 ) 的 旋 向 会 发 生变 化 ,应 根据 试验 确认 电机 的 转向 和 接线 方式 。 

上 面 说 过 ,遥控 坦克 采用 4 位 动作 数据 ,其 实 对 于 前进、 后退. 右 转 、 左 转 和 停 
止 ”5 个 动作 只 需要 3 位 就 可 以 表达 了 (3 位 数据 最 大 可 以 表示 22 =8 个 动作 ) 。 

如 果 发 送 器 传输 的 动作 数据 为 3 位 ,接收 器 程序 也 仍然 可 以 将 其 转换 (或 者 叫 


做 译 码 ) 成 4 位 动作 数据 ,这 样 就 能 与 电机 驱动 芯片 的 输入 信号 相对 应 了 (参见 图 
7.32). 


7.33 WH RIA REN RW 7. 3 为 PIC 遥控 器 编写 的 源 程 
序 。 完 工 的 发 送 器 和 干电池 最 好 合 装 在 一 个 合适 的 塑料 盒 内 。 
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ee : es 
图 7.33 遥控 坦 
克 发 送 器 外 观 图 


遥控 坦克 


N 
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程序 清单 7.3 ”遥控 坦克 的 发 送 程序 


67: 2.3 遥控 坦克 的 接收 器 


图 7.34 给 出 遥控 坦克 接收 器 电路 ,该 电路 与 第 .6 章 图 6.12 相 比 , 仅 将 接 在 输出 端 
O RBO~RB3 的 4 个 LED 改 为 2 个 电机 驱动 芯片 (东芝 TA7257P)。 如 表 7.5 所 示 ， 
TA7257P 芯片 能 够 从 2 位 输入 端口 上 读 取 的 数据 控制 DC 电机 正 转 、 反 转 、 停 止 或 抽 
动 。 


E pass Res 
7.5 用 电机 驱 
x 动 芯片 (TA7257P) 
控制 电机 旋转 


7.2 遥控 坦克 


= ee MEE 
图 7.34 遥控 坦 
克 的 接收 电路 


PIC16F84A +9V 
电源 SW 


3f 78L05 H ° 
， a TA7257P 
V=47p ATB --0.1pF miT 
| 1234567 
nm 7r 


ERAMA 3 引 脚 稳 压 器 芯片 (78L05) 取 得 5V 供电 而 运行 ,但 是 
TA7257P 的 工作 电压 为 6 一 18V ,所 以 这 个 芯片 的 电源 ( 引 脚 7) 应 直接 从 006P + 
电池 取得 。 推 土 机 DC 电机 的 额定 电压 为 3V ,所 以 需要 2 节 5 号 干电池 串联 。 系 
统 中 两 种 电池 的 撤 钮 相同 ,在 接线 时 切 勿 弄 错 。 电 源 开关 使 用 了 双 联 拨 动 开关 ,两 
个 电源 可 以 同时 开 闭 。 

为 PIC 编写 的 接收 程序 与 第 6 章程 序 清单 6. 2 完全 相同 。 图 7. 35 为 接收 器 
电路 板 的 外 观照 片 。 

接收 器 面包 板 完 工 后 ,应 将 其 连同 电池 一 道 安装 在 坦克 机 座 上 。 在 图 7. 36 
中 ,作者 将 坦克 的 机 座 部 分 加 工 平整 安装 约 7cm X 9cm 的 面包 板 , 再 用 螺钉 将 接收 
器 的 电路 板 和 电池 盒 固 定 其 上 。 


BE me S 
图 7.35 接收 器 
电路 板 的 照片 
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图 7.36 搭载 接 
收 器 电路 板 和 电 
池 的 坦克 机 座 


上 述 准 备 完成 后 ,可 以 试验 一 下 坦克 发 送 器 的 操作 是 否 正常 ,注意 应 该 将 发 送 
器 的 红外 线 LED 对 准 接 收 器 的 接收 模块 。 

如 果 想 让 遥控 坦克 运行 更 为 平稳 、 马 力 更 为 强劲 ,必须 在 减轻 重量 和 选用 强力 
电机 上 下 一 番 功 夫 。 请 先 以 本 节 这 个 遥控 坦克 为 基础 ,再 去 挑战 你 心目 中 展 悍 的 
Rte JH E, 


1. PIC16F84A(20MHz) fl TA7257P 的 工作 电压 范围 分 别 为 多 少 ? 采用 两 
种 芯片 组 成 的 电路 是 否 可 以 使 用 同一 种 电源 ? 

2.， 红 外线 遥 控 坦 克 具 有 前 进 、 后 退 , 右 转 \ 左 转 、 停 止 等 功能 ,如 果 需 要 增加 原 
地 左右 回转 的 2 个 动作 命令 ,请 问 动作 数据 最 少 需要 多 少 位 ? 做 原 地 左右 
回转 动作 时 ,控制 TA7257P 的 数据 将 是 什么 ? 

3. 说 明 为 了 防止 DC 电机 运转 时 产生 的 干扰 噪声 ,电容 应 尽 可 能 靠近 电机 端 
子 连接 的 理由 。 

4. 双 联 电 机 齿轮 箱 的 传动 比 有 58.2 : 1 和 203.7 : 1 两 种 , 哪 一 种 的 转 矩 较 
K? 

5. 加工 丙烯 板 时 应 注意 什么 问题 ?举例 说 明 。 

6. 简要 说 明光 电 判 读 器 检测 黑色 线条 的 原理 。 
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日 本 人 长 久 以 来 对 机 器 人 怀 有 特殊 的 亲切 感情 ,现在 的 年 轻 一 代 是 
在 以 铁 辟 阿 童 木 为 代表 的 机 器 人 动画 片 的 夏 陶 下 长 大 起 来 的 。 今 天 双 足 
步行 机 器 人 频频 闪 亮 登场 ,使 得 日 本 的 机 器 人 热 有 增 无 减 。 

究 其 原因 ,在 于 上 日 本 国民 与 生 俱 来 的 对 技术 抱 有 的 浓厚 兴趣 , 即 所 谓 
的 “技术 立国 ”。 

在 这 种 背景 下 ,日 本 广泛 开展 了 普及 性 和 国际 性 的 机 器 人 大 赛 ,例如 
相 扑 机 器 人 大 赛 `RoboCup 救援 机 器 人 大 赛 等 等 ,对 象 之 广泛 、 主 题 之 丰 
富 在 国际 上 也 实 属 罕见 。 

本 章 就 各 种 大 赛 的 概要 和 特点 进行 简单 的 说 明 , 有 兴趣 的 读者 务必 
亲自 尝试 一 下 这 些 机 器 人 制作 的 挑战 。 


1 机 器 人 相 扑 大 赛 


第 1 届 机 器 人 相 扑 大 赛 于 1990 年 在 日 本 召开 ,到 2003 年 已 经 是 第 15 届 了 
(本 届 的 主办 者 是 富士 软件 ABC 株式 会 社 , 以 及 与 高 中 教育 有 关 的 部 门 一 £ El 
职业 高 中 校长 协会 ) 。 

机 器 人 相 扑 大 赛 的 主页 上 公开 发 布 了 举办 这 个 活动 的 宗旨 ,是 “通过 机 器 人 制 
作为 学 生 以 及 社会 青年 提供 一 个 学 习 基 本 技术 技能 、 提 高 研究 兴趣 和 发 挥 创造 力 
的 场所 ,同时 享受 "创造 ”的 乐趣 。 

每 年 日 本 从 8 月 到 10 月 期 间 在 全 国 范围 内 举办 分 区 比赛 ,10 月 进行 高 中 组 全 
国 大 赛 (从 第 5 届 开 始 实施 ) ,年 底 进 行 包括 各 个 年 级 级 别 的 一 般 性 全 国 大 赛 ( 地 点 
在 东京 )。 比 赛 初期 赛事 的 规模 较 小 ,全 国 只 有 数 百 台 机 器 人 参赛 ,自从 高 中 学 生 
参赛 之 后 ,声势 逐渐 扩大 到 几 千 台 的 规模 。2003 年 起 在 3kg 级 的 基础 上 增加 了 
10kg 级 。 从 1998 年 的 第 10 届 大 赛 起 开始 出 国 远征 ,从 第 13 届 起 开始 试行 以 美式 
足球 为 参考 原型 的 机 器 人 足球 赛 。 


xe ae Bee 
图 8.1 相 扑 机 器 
人 大 赛 的 场景 
(3kg 级 ) 
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8.1 机 器 人 相 扑 大 赛 


相 扑 机 器 人 大 赛 ,顾名思义 ,比赛 方式 参考 了 相 扑 的 有 关 规 则 ,让 机 器 人 力士 
扮演 实际 相 扑 选手 在 摔跤 场 中 进行 角力 对 抗 , 以 将 对 方 推出 摔跤 场 外 的 方式 决 出 
胜 负 (参见 图 8. 1) 。 相 扑 机 器 人 大 赛 分 搭载 微 控制 器 的 自主 型 和 通过 表 控 操作 的 
无 线 电 控制 型 两 种 。 表 8. 1 为 机 器 人 的 规格 ,图 8. 2 为 相 扑 机 器 人 的 实物 照片 。 


表 8.1 相 扑 机 器 


人 的 规格 。 宽 20cm 。 宽 30cm 
一 一 外 Æ “长 20cm * K 30cm 
` 高 度 任意 * 高 度 任意 

二 


， 包含 所 有 附属 零 部 件 总 共 3kg 以 下 。 无 线 电 控 制 型 不 包括 
E E 比例 遥控 系统 的 重量 
` 10kg 级 的 重量 为 10kg 以 下 


* 动作 开始 从 按 下 动作 开关 5 秒 钟 之 后 起 算 , 所 以 事先 应 做 好 


自主 型 的 动 
作 开 始 方法 po 
炎 无 线 电 遥控 型 听从 主 裁判 的 开始 指令 后 开始 比赛 
自主 型 的 °` 为 了 防止 危险 发 生 , 机 器 人 安装 了 遥控 操作 的 “停止 装置 ” 


停止 方法 ※ 无 线 电 遥控 型 由 遥控 器 操作 


图 8.2 自主 型 相 
扑 机 器 人 实物 照 
片 (3kg 级 CZR720- 
MG2 型 ,摘自 Sys- 
tem Lod 公司 ) 


相 扑 机 器 人 比赛 摔跤 场地 的 规格 见 表 8. 2, 以 3kg 级 的 摔跤 场地 为 例 ,如 图 
8. 3 所 示 。 
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38.2 相 扑 机 器 
人 的 比赛 摔跤 场 
地 规格 

Sane TTET 

颜 色 -BRR 茶色 ( 宽 2cm, K | ， 出 发 线 …… 茶色 ( 宽 2cm, 长 
20cm) 30cm) 
。 边 界线 ……: 白 ( 宽 5cm) 。 边 界线 ……: 白 ( 宽 10cm) 

场地 亮度 | ”不 超过 10001x 
图 8.3 相 扑 机 器 
人 的 摔跤 场地 
(3kg 级) 


比赛 方式 大 致 如 下 : 


"采用 3 分钟 比赛 计时 ,3 局 定 胜 败 的 原则 ,在 比赛 时 间 内 先 取得 2 分 者 为 胜 方 。 
` 比赛 结束 后 , 若 仅 一 方 取得 1 分 ? 则 该 方 取胜 。 
° 在 比赛 时 间 内 未 分 出 胜 负 时 ,由 裁判 判定 胜 负 。 

在 裁判 难于 判定 胜 负 的 场合 ,可 加 赛 3 分 钟 延长 期 。 


相 扑 机 器 人 大 赛 的 历史 较 长 ,参赛 的 队 也 多 ,因而 知名 度 很 高 ,有 关 相 扑 机 器 
人 制作 的 书籍 和 成 套 工 具 材 料 在 市 场 上 大 量 有 售 。 一 般 组 冠军 的 奖金 高 达 100 万 
日 元 ,这 也 许 是 吸引 广大 爱好 者 的 一 个 重要 原因 。 

下 面 的 URL 网 页 介绍 了 比赛 规则 和 申请 方法 ,有 兴趣 的 读者 不 妨 仔细 研究 
研究 。 
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W892 遥控 赛车 比赛 


遥控 赛车 比赛 于 1996 年 举办 第 1 届 ,2003 年 迎 来 了 第 8 届 赛 车 大 会 (主办 者 
为 全 国 职业 高 中 校长 协会 和 北海 道 职业 高 中 校长 分 会 ) 。 

在 该 大 赛 网 页 上 公布 的 大 赛 宗旨 是 “通过 遥控 赛车 的 比赛 ,学 习 机 械 电 子 的 基 
本 技术 技能 ,培养 自发 的 .创造 性 的 学 习 态 度 ,借助 学 生动 手 参 与 制作 的 手段 推行 
课题 研修 式 的 教育 改革 ,达到 培育 创新 意识 的 目的 。” 

2003 年 大 赛 参加 者 约 有 2000 台 , 是 巡 线 小 车 大 赛 中 规模 最 大 的 一 次 。 比 赛 的 
赛程 是 在 每 年 的 10 月 到 当年 年 底 进 行 分 区 赛 ,翌年 元 月 在 北海 道 举行 全 国 大 赛 。 


图 8.4 遥控 赛车 
的 实例 照片 (摘自 
株式 会 社 文化 总 
W: http://www. 


bun-net. co, jp) 


遥控 赛车 比赛 的 方式 是 由 大 会 提供 微 控 制 器 ,由 参赛 者 将 它 搭载 到 自制 的 赛 
车 上 ,并 下 载 自己 编制 的 原始 程序 ,然后 运行 小 车 ,看 谁 能 更 快 地 走 完 规定 的 路 线 。 

大 赛 分 高 中 组 和 一 般 组 ,高 中 组 规定 使 用 由 大 会 提供 的 CPU 以 及 其 它 零 部 
件 ,报名 方法 也 与 一 般 组 不 同 ,以 学 校 为 单位 申请 报名 。 一 般 组 的 参加 者 第 一 次 报 
名 时 ,必须 缴纳 包含 购买 CPU 主板 在 内 的 参赛 费 。 大 会 提供 的 CPU 主板 统一 采 
用 精工 社 生产 的 H8 系列 产品 。 

有 关 制 作 的 步骤 和 历届 冠军 赛车 的 信息 均 在 公开 网 页 上 有 详细 记载 。 

竞赛 规则 的 条 款 中 与 赛车 本 体制 作 有 关 的 要 求 大 致 如 下 。 


“电源 和 能 源 必须 是 5 号 碱 性 电池 和 5 号 充电 电池 (1.2V) , 且 在 8 节 以 下 。 
“赛车 的 外 形 尺 寸 必须 小 于 宽 300 高 150, 但 重量 和 材质 不 限 。 
“不 许 采 用 具有 吸引 功能 的 赛车 。 


有 关 竞 赛 的 基本 规则 如 下 : 
“一 场 比 赛 由 2 台 赛 车 同时 行走 。 
"从 同一 赛 道 的 内 侧 (CIN) 和 外 侧 COUT) ,在 “ 红 。 红 。 红 。 绿 ”的 信号 灯 点 亮 
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后 同时 发 车 ,并 经 由 立交 赛 道 穿行 。 
. 在 同一 赛 道上 ,两 台 车 错开 半 圈 的 距离 ,看 起 来 好 像 两 台 车 在 进行 追逐 赛 。 
。 如果 后 面 的 车 追 上 前 面 的 车 ,被 追 上 的 一 方 必 须 遵从 裁判 的 指令 给 后 面 的 
车 让 道 。 
。 比赛 用 完成 赛 段 花费 的 时 间 决 出 胜 负 。 


图 8.5 遥控 赛车 
的 赛 道 照片 


赛 道 的 长 度 约 50m, 宽 30cm ,表面 由 黑色 亚 光 两 稀 软 片 敷 设 , 中 间 有 2cm 宽 的 
白色 传感器 检测 线 ,两 端 夯 有 3cm 宽 的 白 线 。 不 过 赛 道 的 布置 (参见 图 8. 5) 是 年 
年 改变 的 。 


下 面 的 URL 网 页 介绍 了 比赛 规则 和 申请 方法 ,读者 不 妨 仔细 研究 研究 。 


第 1 届 微 型 机 器 鼠 大 赛 要 追溯 到 1980 年 。 到 微型 机 器 鼠 2003(2003 年 ) 已 经 
是 第 24 届 了 ,是 机 器 人 比赛 中 历史 最 长 赛事 (主办 由 财团 法 人 :新 技术 振兴 财团 ) 。 

在 这 项 赛事 中 ,让 机 器 人 (本 节 称 之 为 微型 机 器 鼠 ) 穿 行 迷 宫 ,角逐 它们 的 智能 
程度 和 行走 的 速度 。 赛 事 的 赛程 安排 在 每 年 11 月 ,进行 高 级 组 的 预选 赛 和 正式 比 
赛 ,以 及 面向 初学 对 象 的 新 人 组 比赛 。 不 过 这 个 赛事 近年 来 人 气 每 况 傅 下 ,参赛 数 
量 竞 未 超过 百 台 ,但 是 它 毕 竞 是 历史 最 长 ,水 平 较 高 的 机 器 人 竞技 比赛 之 一 。 


8.3 微型 机 器 鼠 大 赛 


图 8.6 微型 机 器 
鼠 实 物 照片 


8.7 微型 机 器 
REA BY Pl 3 


微型 机 器 鼠 大 赛 规则 的 主要 内 容 和 有 关 迷 宫 的 规定 如 下 。 图 8. 7 是 一 个 迷宫 
的 实例 。 


“ 自主 型 ,不 允许 使 用 燃烧 型 的 能 源 。 

* 禁止 跨越 . 攀 爬 损坏、 破坏 迷宫 的 隔 墙 。 

“外形 尺 才 以 向 地 面 的 投影 为 限 ,不 应 超过 边 长 为 25cm 的 正方 形 。 车 在 行进 中 改变 形状 ， 
也 不 允许 超过 这 一 限制 ,但 是 高 度 不 限 。 


“迷宫 隔 墙 的 侧面 为 白色 , 顶 面 为 红色 ,地 面 为 黑色 。 
* 迷宫 由 若干 18cm X 18cm 的 单元 组 成 ,整个 场地 有 16X16 个 单元 。 隔 墙 的 高 为 5cm, 厚 
度 为 1. 2cm。 ; 


" 迷宫 的 起 点 可 以 设 在 正方 形 四 个 角 中 的 任意 一 处 , 按 顺 时 针 方 向 出 发 ,终点 为 正中 间 的 
四 个 小 单元 。 
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下 面 的 URL 网 页 中 有 相关 情况 的 详细 介绍 。 


14 救援 机 器 人 比赛 


救援 机 器 人 比赛 是 日 本 关 西 地 区 机 器 人 节 公 认 的 竞技 项 目 , 第 1 届 比 赛 于 
2001 年 7 月 召开 ,第 2 届 于 2002 年 8 月 举办 ,2003 年 是 第 3 届 大 赛 ( 主 办 单位 为 
救援 机 器 人 竞赛 实行 委员 会 . 读 卖 新 闻 大 孤 总 社 . 读 卖 电视 台 等 ) 。 

以 往 机 器 人 大 赛 格斗 的 硝烟 太 浓 ,机 器 人 之 间 总 要 在 竞争 或 者 对 战 中 一 决 高 低 。 
救援 机 器 人 比赛 不 同 , 它 的 特色 是 一 个 通过 机 器 人 的 救援 活动 给 世人 启示 的 比赛 。 

比赛 的 具体 内 容 是 将 救援 机 器 人 置 于 一 个 1/8 微缩 比例 的 地 震 灾 区 模拟 场地 
(参见 图 8.9) 中 ,针对 残留 在 瓦砾 堆 中 的 名 叫 *Dammy Yan? 的 模拟 遇难 者 进行 救 
助 比赛 。 


图 8.8 救援 机 器 
人 比赛 实例 场景 
(摘自 救援 机 器 人 
竞赛 实行 委员 会 ) 


8.4 救援 机 器 人 比赛 


救援 机 器 人 比赛 的 参赛 资格 没有 特别 的 限制 ,参赛 者 可 以 是 高 中 .职高 ,大 学 
以 及 一 般 群 众 , 参 赛 人 员 基 本 上 是 自 编 成 队 ,事先 学 习 参 考 书 籍 。 参 赛 人 员 还 可 以 
接受 赞助 。 


图 8.9 救援 机 器 救援 模拟 遇难 者 
人 大 赛场 景 (摘自 
救援 机 器 人 竞赛 


实行 委员 会 ) 


控制 室 操 作 
KR 


各 队 的 多 台 机 器 人 
ABR. AAR) 


瓦砾 场 摄 
像 装置 

救援 机 器 人 比赛 规则 未 对 机 器 人 的 大 小 做 出 明确 规定 ,不 过 在 救援 活动 前 ,机 
器 人 必须 能 容纳 于 1200mm X 1200mm 的 出 发 区 内 ,出 发 时 必须 经 由 一 条 宽 
1200mm 义 高 450mm 的 通道 。 机 器 人 车 体 搭载 无 线 摄像 头 , 操 作 人 员 不 允许 直接 
观察 场地 ,而 必须 借助 摄像 头 返回 的 画面 进行 无 线 遥 控 操 作 。 

救助 对 象 " Dammy Yan”(2003 年 大 赛 中 体重 为 850g) 不 仅仅 是 一 个 偶 人 ,而 
且 装 有 体 表 传 感 器 、 拉 力 传感器 和 加 速度 传感器 等 等 , 若 施 加 的 力 或 冲击 过 大 将 被 
扣 分 。 竞 技 内 容 包 括 清理 瓦砾 和 障碍 物 、 搜 索 救 援 对 象 、 细 心地 救护 遇难 者 并 转移 
到 安全 地 点 等 等 。 

2003 年 大 赛 的 场地 设置 情况 如 下 : 

` APRETAR Dammy Yan” 的 遇难 者 。 

* Dammy yan 的 设置 地 点 可 以 通过 目测 确认 ,有 时 也 可 能 被 埋藏 在 其 它 地 
点 。 由 于 瓦砾 堆放 在 私有 地 产 上 ,不 能 随意 破坏 或 强行 通过 。 

“由 于 担心 二 次 灾害 ,所 以 人 不 能 干预 。 

可 见 , 这 是 一 项 与 一 般 机 器 人 比赛 风格 过 然 不 同 , 内 容 非常 独特 的 机 器 人 竞赛 。 
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ES 
图 8.10 救援 机 
器 人 大 赛 的 比赛 
场景 (摘自 救援 机 
器 人 竞赛 实行 委 
员 会 ) 


从 下 面 的 URL 网 页 可 以 了 解 详 情 。 


QDs RoboCup kE 


RoboCup 从 1992 年 开始 筹备 ,1997 年 第 1 Jë RoboCup 世界 大 赛 召 开 , 分 仿 
真 组 .小 型 组 .中 型 组 3 个 级 别 进行 比赛 。 自 1998 年 起 举办 日 本 全 国 大 赛 ,起 名 为 
“开放 的 日 本 >。 图 8. 11 表示 小 型 机 器 人 组 竞赛 的 场景 。 
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8.5 RoboCup 大 赛 


RoboCup 设 定 了 一 个 宏伟 的 目标 ,就 是 到 2050 年 组 建 一 支 拟人 机 器 人 球 队 战 
胜 FIFA 的 冠军 。 真 酷 ! ! 〈 主 办 者 为 东京 都 NPO RoboCup 日 本 委员 会 。》 


图 8.11 小 型 机 
器 人 组 比赛 场景 
( 搞 自 NPO Robo- 
Cup 日 本 委员 会 ) 


当年 ,经 日 本 众多 学 者 的 大 力 提 倡 ,RoboCup 创办 成 了 一 项 以 足球 为 题材 的 
自主 移动 机 器 人 赛事 。 现 在 ,这 一 项 赛事 的 概念 已 经 拓展 开 来 ,成 为 不 仅 针 对 足 
球 ,而 且 涉 猎 大 规模 灾害 救援 .培育 未 来 技术 人 才 等 领域 的 组 织 。 

作为 RoboCup 最 初 的 机 器 人 是 球 世 界 杯 大 赛 ,在 2000 年 就 形成 自主 移动 机 
器 人 3 个 组 和 仿真 机 器 人 1 个 组 , 共 4 个 组 别 的 赛事 。 这 些 组 别 的 概况 简单 介绍 
如 下 : 

1. 小 型 机 器 人 组 

RoboCup 小 型 机 器 人 组 的 场地 尺寸 为 152. Sem X274cm( 大 臻 相当 于 乒乓 球 
台 ) ,小 型 自主 移动 机 器 人 的 直径 在 18cm 以 下 ,各 队 由 少 于 5 台 的 机 器 人 进行 编队 
分 组 ,使 用 橙色 的 高 尔 夫 球 进行 对 抗 比赛 。 

规则 规定 :参赛 的 机 器 人 在 地 面 的 投影 面积 不 超过 180cm2 , 且 能 够 放 人 直径 
为 18cm 的 圆 简 内 ,高 度 不 超过 15crmi( 带 摄像 头 时 不 超过 22.5cm). 

2. 中 型 机 器 人 组 

RoboCup 中 型 机 器 人 组 的 场地 大 小 相当 于 9 个 王 挟 球台 ,机 器 人 的 直径 不 超 


过 50cm, 高 度 在 30cm 一 80cm 之 间 , 每 个 队 由 4 人 台 机 器 人 组 成 ,采用 橙色 足球 进行 
对 抗 比 赛 。 
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图 8.12 中 型 机 
器 人 组 比赛 场景 
(摘自 NPO Robo- 
Cup 日 本 委员 会 ) 


3. 仿真 机 器 人 组 

在 计算 机 模拟 的 假想 场地 上 ,通过 程序 设计 让 虚拟 运动 员 进 行 足球 比赛 。 是 
RoboCup 活动 开展 最 早 的 一 个 组 别 。 

4. 4 是 步 行 机 器 人 组 

采用 SONY 制作 的 玩具 机 器 人 进行 3 对 3 的 足球 比赛 。 遗 憾 的 是 机 器 人 只 借 
给 选拔 队 参 加 比赛 ,一 般 群 众 不 能 参加 。 
RoboCup 的 详细 介绍 见 下 面 URL 网 页 。 


{896 ROBO-ONE 比赛 


ROBO-ONE 是 针对 双 足 步行 机 器 人 的 格斗 大 赛 ( 由 ROBO-ONE 执行 委员 会 
“BestTechnilogy 株式 会 社 ” 主 办 ,日 本 科学 未 来 馆 协 办 )。 在 商业 广告 中 广 为 百 姓 
熟知 的 双 足 步行 机 器 人 有 本 田 公司 的 ASIMO 索尼 公司 的 QRIO 等 ,它们 都 表现 
出 很 强 的 亲和力 。 

由 于 这 样 的 广告 效应 ,尽管 这 项 赛事 的 历史 不 长 ,但 是 在 第 3 届 比 赛 上 报名 竟 多 
达 93 台 , 其 中 且 不 乏 高 水 平 的 机 器 人 ,现在 ROBO-ONE 已 经 成 为 令 人 瞩目 的 机 器 人 
大 赛 。 第 1 届 ROBO-ONE 比赛 于 2002 年 2 在 日 本 科学 未 来 馆 进 行 , 同 年 8 月 在 川 
崎 产业 振兴 会 馆 又 举行 了 第 2 届 比 赛 。 图 8. 13 所 示 为 冠军 争斗 战 的 情景 。 
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28.13 第 3 届 
ROBO-ONE 冠军 
战 的 场景 (摘自 
NPO RoboCup 日 
本 委员 会 ) 


ROBO-ONE 竞赛 的 特点 是 内 容 每 年 都 有 所 不 同 ,本 节 简 单 地 介绍 一 下 在 本 书 
即将 脱 稿 时 最 新 的 第 4 届 比 赛 的 有 关内 容 。 
有 关 参 赛 资格 的 内 容 如 下 : 


* 符合 ROBO-ONE 竞赛 规则 。 

` 双 足 步行 机 器 人 在 20 秒 钟 内 能 够 走 5 步 以 上 ,行走 时 脚掌 离 地 。 
` 躯体 能 够 伸 屈 。 

* 能 够 走 横 步 ,行走 时 脚掌 离 地 。 


比赛 方式 为 :参赛 者 独立 制作 的 机 器 人 在 事先 给 定 的 场地 (参见 图 8. 14) 范 围 
内 做 公开 表演 和 比赛 ,最 后 由 裁判 来 判定 胜 败 。 


E 
第 2 届 
ROBO-ONE 的 比 
赛场 地 (摘自 NPO 
RoboCup 日 本 委 
员 会 ) 


1831 


第 8 章 机 器 人 比赛 集锦 


对 于 机 器 人 规格 的 规定 如 下 : 


+ 必须 是 双 足 步行 机 器 人 。 

+ 机 器 人 身高 为 20 一 120cm。 ; 

- 机 器 人 脚 的 形状 和 样式 在 不 抵触 如 下 要 求 的 条 件 下 可 以 任意 。 

.将 脚掌 (接触 地 面 的 部 分 ) 的 最 大 长 度 设 定 为 腿 以 下 的 长 度 。 而 所 谓 腿 , 指 从 躯干 分 离 处 
的 前 后 左右 运动 轴 到 地 面 的 高 度 。 不 过 脚掌 最 大 长 度 限 于 20cm 内 。 

， 机 器 人 直立 时 ,从 上 往 下 看 ,左右 脚掌 的 最 大 轮 廊 连 线 相互 不 重 谷 。 


在 ROBO-ONE 比赛 机 器 人 的 操纵 方式 可 以 是 自主 操纵 方式 (计算 机 控制 )， 
或 手动 操纵 方式 (人 工 ) 的 任意 一 种 。 

有 一 条 规则 很 有 意思 , 即 要 求 机 器 人 在 比赛 中 由 一 曲 原创 的 主题 歌 伴奏 。 这 
是 一 件 关系 到 知识 产权 的 事情 ,因为 不 但 要 求 作 者 能 制作 机 器 人 ,还 要 有 作曲 的 才 
能 。 这 一 条 也 许 成 了 实施 比赛 意 想不到 的 瓶颈 。 

ROBO-ONE 比赛 的 内 容 更 为 广泛 ,不 仅 有 同 台 较量 ,而 且 还 有 上 下 楼 梯 、 开 关 
门 等 竞赛 科目 。 不 仅 有 双 足 步行 机 器 人 比赛 ,同时 还 设 有 计算 机 仿真 模拟 比赛 组 。 
下 面 的 URL 网 页 登载 了 ROBO-ONE 详细 的 介绍 ,有 兴趣 的 读者 可 以 登录 相应 的 
网 站 。 


7 职业 专科 学 校 机 器 人 大 赛 ROBOCON 


ROBOCON 在 1988 年 召开 了 第 1 届 大 赛 ,到 2003 年 已 经 连续 举办 了 16 届 
(由 日 本 全 国 职业 专科 学 校 协会 联合 会 .NHK NHK Enterprise21 共同 主办 )。 赛 
事 的 赛程 一 般 从 10 月 到 11 月 举行 地 区 比赛 ,11 月 初 举行 全 国 大 赛 。 由 于 NHK 
届时 都 会 报道 大 赛 的 现场 画面 ,同时 插播 各 个 代表 队 制 作 机 器 人 的 过 程 ,所 以 它 的 
观众 面 较 广 ,知名 度 较 高 。 

ROBOCON 分 成 几 个 组 别 , 如 大 学 国际 交流 组 “国际 设计 比赛 IDC”\ 面 向 国内 
的 “大 学 ROBOCON” 和 以 职业 专科 学 校 为 对 象 的 “职业 专科 学 校 ROBOCON” 等 。 
ROBOCON 是 其 总 称 。 图 8. 15 给 出 职业 专科 学 校 机 器 人 大 赛 ROBOCON 组 的 一 
个 现场 画面 。 

职业 专科 学 校 ROBOCON 的 全 称 为 ;创意 的 较量 一 一 全 日 本 职业 专科 学 校 
机 器 人 大 赛 ”。 顺 便 说 一 句 , 日 本 全 国共 有 职业 专科 学 校 62 Br. 
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8.7 职业 专科 学 校 机 器 人 大 赛 ROBOCON 


图 8. 15 职业 专 
科 学 校 ROBO- 
CON 的 场景 (摘自 
OHM 出 版 社 职业 
专科 学 校 ROBO- 
CON 杂志 ) 


ROBOCON 每 年 都 重新 设 定 新 的 主题 ,比赛 的 内 容 就 是 发 挥 队员 的 创造 性 来 
制作 构思 的 机 器 人 ,并 通过 竞赛 检验 自己 的 创新 成 果 。 


图 8.16 创意 的 
机 器 人 实例 (明石 
职业 专科 学 校 : 摘 
自 机 器 人 工程 研 


FEB) 


例如 ,第 1 届 大 赛 的 主题 是 “干电池 小 车 速度 大 赛 "。 这 个 题目 的 与 众 不 同 之 
处 是 用 两 节 干 电池 做 能 源 , 驮 上 体重 60kg 以 上 的 人 ,在 35m 长 的 赛 道上 行驶 ,看 
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谁 的 速度 更 快 。 


随 着 ROBOCON 比赛 的 进程 ,实际 上 ,历年 比赛 的 内 容 都 有 所 区 别 ,难度 在 逐 
渐 提 高 ,例如 已 经 在 网 上 公布 的 2003 年 大 赛 的 主题 如 下 : 


比赛 场地 上 设置 了 转动 的 磨盘 ,还 备 有 球体 和 立方 体 的 目标 物体 。 红 、 蓝 两 队 遥 控 操 
作 机 器 人 尽力 地 将 目标 物体 堆积 起 来 ,以 便 目标 物体 自身 的 重力 让 磨盘 向 着 标 有 本 队 颜 色 
的 一 侧 旋 转 。 总 共 设 置 了 3 处 旋转 磨盘 ,从 正中 分 别 用 红 、 蓝 两 色 各 半分 割 。 得 分 的 计算 


方法 是 将 每 一 个 旋转 磨盘 旋 至 本 方 一 侧 得 1 分 。 比 赛 完成 后 根据 得 分 的 高 低 计算 胜 负 , 比 
赛 的 时 间 为 3 分 钟 。 


像 上 述 形式 的 比赛 由 于 技术 含量 较 高 ,一般 的 爱好 者 是 很 难 参 与 的 。 不 过 比 
赛 的 过 程 经 常 被 录制 成 电视 .其 至 电影 (如 “ROBOCON” 东 宝 ,2003)。 读 者 们 是 否 
能 够 体会 其 间 的 妙趣 ? 


下 面 的 URL 网 页 有 关于 ROBOCON 的 详细 介绍 ,有 兴趣 的 读者 不 妨 仔细 地 
查阅 研究 
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练习 题 答案 


. 运算、 存储 及 控制 

. O10 @14 @7 @15 @10 @13 

. O 串联 总 电阻 2kQ .并 联 总 电阻 5000. 

© 串联 总 电阻 25kgQ .并 联 总 电阻 kA. 

. © 根据 茶 (1) 黑 (0) 茶 (1) 银 ( 士 10%) ,因为 是 1009 的 阻 值 , 故 电阻 范围 是 99 一 100Q。 
O MBB DB ODA DS(+5%), AA 3300 的 阻 值 , 故 电阻 范围 是 314 一 3470。 
. O 串联 总 电容 0.5pF .并 联 电容 2pF。 

@ PR RBS 6pyF .并 联 总 电容 25pF。 

.4 节 王 电池 串联 ,电压 为 6V， 电 阻 的 计算 值 如 下 ， 


_—=8—2V 4V _ 
R(CO) 一 10RA jomA 4000 


故 应 采用 E24 系列 的 3900 的 电阻 。 
. O NPN 型 高 频 用 。 © NPN 型 低频 用 。 © PNP 型 高 频 用 


.答案 见 下 图 


+5V 


* 输入 阻抗 极 大 

* 输出 阻抗 极 小 

“ 放大 系数 接近 无 穷 

“ 从 直流 至 高 频 均 有 放大 作用 


练习 题 答案 


第 2 章 
1， 例 如 ,通过 学 习 PIC 程序 编写 这 样 的 程序 ;LED 依次 轮换 发 光 , 光 看 起 来 像 流动 一 样 。 
也 可 以 根据 开关 的 设 定 计 LED 闪烁 变化 等 。 
2. PIC16F84 装 有 程序 存储 器 ,文件 寄存 器 ,数据 寄存 器 , 栈 等 4 种 类 型 的 存储 器 (详细 可 参 


见 表 2.3), 
3， 在 哈佛 型 的 计算 机 中 ,储存 命令 的 存储 器 是 与 储存 数据 的 存储 器 分 离 的 (参见 2. 2. 3 
节 )。 


4, 虽然 H8 具有 较 大 的 存储 器 容量 和 更 强 的 向 边 功能 .但 PIC 价格 使 宜 ,并 可 以 提供 免费 
使 用 的 MPLAB 开发 环境 。 

5， 个 人 计算 机 、PIC EAR, MPLAB 等 (参见 2.2.4 节 )。 

6. 在 CPU 基础 上 ,把 存储 器 、 接 口 等 集成 到 一 起 即 是 微 控制 器 ( 见 图 2. 7) 。 


TIOCAO 3kQ 
ep ; 


H8/3048F 


四 2SD880 


L ORR RA MAHE. 
2. Æ PWM 控制 的 OFF 时 间 段 内 , 仍 有 试图 使 电机 转动 的 电流 通过 。 


3. 转动 时 整流 器 的 机 械 触 点 产生 噪声 。 为 了 防止 噪声 ,应 该 在 电机 的 电源 两 端 并 联 电容 
器 。 


4. 正 转 或 反 转 均 为 正确 答案 。 


(a) 正 转 或 反 转 时 (b) 制 动 时 


S. PWM 控制 是 一 种 速度 榨 制 方式 ,就 是 给 直流 电机 施加 高 速 的 ONMOFF( 开 关 ) 脉 冲 信 
号 ,改变 脉冲 信和 号 的 ON/OFF 的 比例 来 进行 速度 控制 。 
6. 使 用 专用 IC 芯片 ,可 在 减少 元 器 件 的 个 数 ,同时 可 提高 电路 的 可 靠 性 。 
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f. 
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£” ww N me 


oan OM 


增 量 式 编码 器 以 脉冲 信号 作为 角度 信号 输出 ,所 以 只 能 得 到 相对 角度 ;而 绝对 式 编码 器 
把 角度 作为 数字 信和 号 输出 ,因此 可 以 得 到 绝对 角度 。 


@ 错 误 , 步 进 电机 不 适应 于 高 速 转动 或 大 转 矩 的 场合 。 

由 于 90/7, 5 一 12, 要 转动 90 ,就 需要 使 电机 转动 12 步 。 

二 相 励 磁 方式 。 

41) 单 相 励 磁 方 式 :电力 消耗 少 。 

(2) — Bb RE yk :与 单 相 励磁 方式 相 比 ,虽然 可 以 得 到 2 倍 的 转 矩 ,但 电力 消耗 也 是 其 
2 倍 。 

(3)1-2 相 励 磁 方 式 :是 一 种 单 相 励磁 与 二 相 励 磁 交 蔡 进 行 的 方式 ,可 以 得 到 单 相 励磁 方 
式 的 半 个 步 距 角 ,但 消耗 电力 是 单 相 励磁 方式 的 1.5 倍 。 


. 如果 按照 微 控制 器 的 速度 使 步 进 电机 转动 , 步 进 电 机 女 不 上 。 
， 例 如 ,只 要 指定 8 位 数据 的 位 数 ,就 可 向 右 或 向 左 移 位 。 


采用 专用 的 1C 芯片 , 既 可 减少 元 器 件 的 个 数 , 同 时 又 可 提高 电路 的 可 靠 性 。 
例如 以 微型 机 器 鼠 为 例 ,在 探索 迷宫 时 ,该 功能 设法 减少 流 过 步 进 电机 的 电流 以 节约 电 
池 的 电能 :而 在 高 速 直线 前 进 时 ,通过 增 大 电流 ,使 步 进 电机 获得 大 的 转 矩 。 


. OR :光电 三 极 管 .CCD 图 像 传感器 等 ; 耳 :麦克 风 ; 鼻 :气体 传感器 ,气味 传感器 ; 舌 :Ph 传 


感 器 ;皮肤 : 热 敏 电 阻 ,触觉 传感器。 


. 380~780nm 


MERERI. SARE RAH EE WHS 34 BJ 31 fE , 
20Hz~ 20kHz 
V=331.5-+0.6X0=331.5(m/s); V=331.5+0.6X50=361. 5(m/s) 

5 一 2 _ 3V 


RO = TOmA Ioma 7 3002 


来 自 LED 的 辐射 光 , 被 反射 物体 反射 后 到 达 光 电 三 极 管 ,由 此 来 检测 反射 物体 。 


反射 物 


LA 
aie 
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. 波长 超过 770nm 的 眼睛 看 不 见 的 光 。 
，Q@ 正 向 OR OAK O 


加 调制 @40kHz 图 4 万 @600ps 


.对 红外 线 进行 调制 时 ,是 根据 微 控 制 器 的 时 钟 频率 计算 周期 的 。 因 此 车 改变 时 钟 频率 ， 


就 必须 对 程序 加 以 修改 。 


开始 位 的 作用 是 告知 接收 器 开始 向 它 发 送 数据 。 而 停止 位 的 作用 是 接收 器 确认 接收 到 


的 数据 是 否 为 应 该 接收 的 数据 。 


.适当 设置 发 送 器 和 接收 器 的 方向 。 在 可 能 操作 距离 内 使 用 。 发 送 器 和 接收 器 之 间 不 要 


放置 物体 遮挡 红外 线 。 

中 未 按 下 按钮 时 ,利用 PIC 微 控制 器 内 部 的 上 拉 电 路 ,可 以 让 PIC 微 控制 器 的 输入 引 肝 
(RB0~RB4) 置 为 “1” 电 平 。 

@ 设 置 20ps 的 停止 发 送 时 间作 用 是 避免 连续 操作 按钮 时 ,接收 器 出 现 误 动作 。 

图 接收 到 红外 线 则 输出 “0? 电 平 ,未 接收 到 红外 线 则 输出 “1” 电 平 。 

@ 即 使 只 按 一 次 按钮 也 连续 发 送 两 次 动作 数据 ,接收 侧 将 动作 数据 进行 比较 。 如 果 添 
加 了 只 有 当前 后 两 次 数据 一 致 时 才 认 为 该 动作 数据 有 效 的 功能 ,显然 就 可 以 提高 可 靠 
性 。 如 果 增 加 停止 位 则 可 以 进一步 提高 可 靠 性 。 


PIC16F84A(20MHz) 的 电压 为 4.5 一 5.5V( 随 频率 和 振荡 器 的 不 同 而 异 )。TA7257P 有 
V. 8 6~18V 和 V, 为 0~18V 两 种 。 因 此 ,不 行 。 


前进, 后 退 、 右 转 、 左 转 、 停 止 \ 以 及 左右 旋转 动作 共有 7 个 命令 ,因此 动作 数据 最 少 需要 


3 位 (共有 2 =8 种 表达 法 ) 才 行 。 另 外 ,向 TA7257P 发 送 1001,0110 两 组 动作 数据 。 


电机 端子 上 的 电容 器 能 吸收 交流 成 分 的 噪声 。 如 果 电 容器 安装 得 过 远 , 导 线 中 仍 会 漏 


出 一 些 噪声 ,所 以 应 尽 可 能 地 靠近 电机 接线 端子 。 


.减速 比 为 203.7 : 1 时 转 矩 较 大 。 
. 钻 孔 时 如 用 力 过 猛 容易 碎 裂 ,请 注意 。 使 用 丙烯 专用 切断 刀 时 应 均匀 用 力 。 
. 从 光电 判读 器 内 部 的 LED 发 出 的 光照 射 到 黑 线 上 时 ,反射 光 的 强度 会 减 小 从 而 检测 出 


黑 线 来 。 
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